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1

A sombra conhece a luz,

o ultra~som escufa o som.

0s homens sao sombras ultra-gonicas,
artesdos tecendo trancas nos caminhog.

11

Alguns saoc andarilhos,

putros passam os dias nas esquinas
contando fabulas.

Todos camlnham, porque ha caminhos,

as esquinas & gue movem os quartelroes.

ITY

No ceu ainda ex1ste 25Ppaco,

os caminhos estao cheios de pés;
a terra prometida

esta nos passos dos caminhantes.

Iv

De repente, alguém descobre que pode voar;
rompe a barreira do som
e quando ela passa os seus passos vem atras.

v

Beduinos, ciganos, eremitas,
loucos viajantes.

Camelos, carrogas, Carros,

rotag, mapas, caminhos.

0s homens celebTam os vraloes do sol
andando em caravanas.

Vi

Os homens sao namades:

todos caminham, porque ha caminhos,
diversos, mas o0s mesmos caminhos.
Basta olhar as sombras

nas trilhas que o tempe nac apagou.



NOTAGAO

No texto existem trés tipos de ilustragoes:  tabelas,
graficos e figuras; cada uma delas sera denotada por suas iniciais

Y, "G" e "P",respectivamente. Por exemplo, a ilustragaoc G2.5 € o

guinto grafico do segundo capitulo.

As referéncias bibliograficas serao dadas entre colche
tes.
As equacOes serado enumeradas por capitulos, ou seija,

2.3 & a terceira equagao do segundo capitulo.

Pagssamos agora a nomear a notagao gue usamos separando
~as em parametros e Indices, varidveis, fungdes auxiliares e fungdes

principais.

PARAMETROS E INDICES:

n = nimero de naipes da orguestra.

i = Indice do j~ésimo naipe, 3 = 1,2,...,n.

k-1 = nimero de intervalos de integragao.

i = Indice do i-ésimo intervalo, i = 0,1,...,k~1.

s~1 = nlGmero de subintervalos de integracao.

v = indice do v-ésimo subintervale, v = 0,1,...,8~1
M, = i-&simo CORTE DE INTEGRACAO.
;. = v-&simo subintervalo de integracao.



VARIAVEIS:

w = logaritmo decimal da frequéncia.

b
It

nimero de instrumentos do j-€simo naipe.

loudness musical do j-esimo naipe.

b
H

FUNCOES AUXILIARES:

gj(w,yj) = fungao sinal de fj(w,yj) associada ao
j~&simo naipe.

5, (3 = fungao indicador do i-ésimo intervalo de

integragao associada ao Indice do j-é&simo

naipe.

FUNCOES PRINCIPAIS:

F(w,X,Y) = Fungao~Tinbre Orquestral.
fj(w,xj,yj) = Fungac~Timbre do j-&simo naipe.
G{w) = Fungao-Timbre Objetivo

¥{X,Y¥} = Fungao Objetivo.
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UM MODELO MATEMATICO PARA TIMBRE ORQUESTRAL

INTRODUCAO

Verificarse que historicamente a miisica e a matemitica ca
:minﬁam juntas had nuito tempo: a escola de Pitadgoras, por exemplo,
ha 400 a.C. j& se preocupava com a relagao entre elas. Através da ex
periéncia de construir um monocdrdio e medir os comprimentos de di-
versas cordas, demonstravam que os intervalos entre notas musicais
seguem proporgdes de nimercs inteiros pequenocs. Os Pitagbricos extra
polavam tal relagac para os fenOmenos da natureza em geral, chegando
a afirmar gue os planetas do sistema solar orbitavam em tornc da ter
ra, em trajetdrias circulares, descrevendo O gue chamavam de "Mﬂaiéa
das Esfenas™.

Kepler aboliu, com suas trés leis, as Lid€ias geocéntri-
cas, mas constatou gue a velocidade angular dos planetas no  ponte
mais digtante do sol — afélio — & proporcional a velocidade angu-
lar no ponto mais proximo — periélio -, e que estas relacgdes sido

dadas por nimeros intelros pequenos,como no modelo pitagbrico.

Encontra-se no trabalho de Johann Sebastian Bach um dos
melhores exemplos do pensamento analitico contido na misica. Quando
Bach consagrou a escala temperada com seus 48 prelfidios € fugas do
“"Cravo Bem Temperado", nao estava somente provando a versatilidade
e maleabilidade da escala cromatica; usando uma tecnica estrita cha-
mada FUGA, concretizou as bases de um sistema muito mais amplo: A

TONALIDADE. A maneira singular com gue esse grande compositor tratava



as fungdes tonais vem demonstrar naoc apenas que seu pensamento ac com
por era concisc e formal, como, também, que a uniaoc histdrica destas
duas areas do conhecimento humanc trouxe resultados esteticos extre-

mamente importantes, até hoie estudados.

JA Leibniz dizia ser a "musieca um exercicioc de anitmoti

ca feifo pelo espirnito, inconsclente de que esfz a contar”,

No come¢o do século, Stravinski afirmava que a "matemadti
ca ¢ um estudo fao @til a um compositon como o aprendizado de uma ou

tha Lingua & ufil a um poefa”.

Os compositores contemporaneos 34 recorrem hd muito tem-
po a modelos matematicos para auxiliar sua tecnica composicional, uti
lizando recursos tais como: Processos Estocdsticos, Teoria de Conjun
tos e de Grupos, Métodos de Pesquisa Operacional e ferramentas mate-

matico~computacionais.

Este uso de estruturas matemdticas na misica leva a8 dis-
cussao da natureza destas duas areas. Nao raro escutam-se expressoes

degavisadas:

Miisica & pura arte; matematica, puré ciencia.

~ A misica nao propoe nenhum problema; a matematica se
constitui somente deles.

- A misica & totalmente intuitiva; a matematica,estrita~-

mente analitica.

Tais afirmacdes subestimam a misica e tolhem a matemitica,
agindo como barreira a proposta do emprego de processos matematico -

~computacionais na composigao musical.



Na mlsica encontra-se o pensamento abstrato contido na
matemdtica. A"TONALIDADE & um sistema no gual um elemento musical, ou
seja, um tema, pode ser explorado, transformado, revelado em contex-—
tos musicais diferentes, gerando um processo que preserva a estrutu-—
ra organizacional pré-estabelecida. A matem@itica necessita da intui-

¢do e a sua beleza pode ser sentida.

A misica e a matemadtica sao duas grandes linguagens gque
foram separadas historicamente, apesar de terem estadeo incorporadas
no principio da civilizagdo ocidental. Pensando nesse comego histd
rico, buscando uma nova forma de tratar os processos musicais, encon
tramos na matematica um meio eficiente e compacto de auxilio a anali
se musical.

Mals propriamente, éstaremos interessados em estudar a
formacao do timbre de uma orguestra. O som de uma orquestra sinfoni-
ca, muitas vezes, chama a atengdo pela complexidade, equilibrio e pe
lo efeito estético percebide pelos sentidos. Este conjunto & consti-
tuido por uma variedade de instrumentos agrupados em subconjuntos

chamados de NAIPES (com a restrigao de gue em um naipe devem estar

instrumentos de mesmo timbre) .

Percebe-se que a relagao entre os instrumentos sinféni -
cos e a nossa percepgac envolve fatores de trés naturezas diferentes:

estética, sensorial e fisica.

Os aspectos de natureza estética podem ser elucidados
através de um exemplo emprestado as artes plasticas: um pintor, ao
criar uma determinada coloragdo em suas telas, tem em mente, para

congeguir seu objetivo, a guantidade de tinta necessaria e a

"
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intensidade de cada uma das cores. .

Dg forma andloga, um misico ao orguestrar cria blocos
timbristicos gue, ao serem contrapostos, caracterizam de maneira Qni-
¢a sua linguagem sinféniéa. Agsim, pode-se perceber que trechosg de
u&a obra determinada descievem caractenisticas orquestrativas do seu
composlton.

Este trabalho, para justificar a construgao de uma fun-
gao-critério, apbia-se na idéia de que peguenos trechos caracterizam
a linguagem timbristica do compositor. Esta fungao~criterio serid uma
estrutura de analise musical, através da gual um programa de computa

dor auxiliarad a composigao.

Pretendemos desenvolver uma macio-esfrufusa que propicie
ao compositor os pardametros necessarios & rapida obtencgdo do efeito
timbristico desejado. O programa fornecerd a quantidade ideal de ing

trumentos por naipe e o loudness de cada naipe, para um trecho musi-

cal e uma orguestra proposta pelo misico.

A estrutura da tese @ a seguinte: no primeiro capitulo dis

cutem~se alguns tOpicos de teoria musical. & mais ficil compreender

todas as informagOes contidas na resolugac do problema situando-o sob -

o ponto de wvista musical. £ fundamental , portanto, o conhecimento

de conceitos como S5Zrie Hammonica, Timbre e Percepgdo Auditiva.

No segundo capitulo estuda-se percepcac auditiva no seu
aspecto fisioldgico. Sabe-se que a audigdo n3c & linear, ou seja, ou
vem-se mais claramente os sons médios, e mais atenuadamente 0s graves
e os agudos. E, além deste fator, a percepgao de intensidade chamada

de loudness gera uma respOsta que nac & proporcional 3 soma das



intensidades dos estimulos, Existem curvas e equagoes que determi~
nam este comperitamento; através das mesmas estudaremos estas distor
goes.

No terceiro capitulo discute-se gquais os asgpectos da
aclistica musical gque descrevem as propriedades timbristicas de um
instrumento. Estes fatores de natureza fisica sdoc vinculados & res-
sonancia de.notas nusicais chamadas de harmdnicos. Cada instrumento,
dependendo do material com que & construido, produz uma sequéncia de
harménicos peculiar. Verifica-se matematicamente que estas relagoes
530 descritas através da SERIE PE FOURIER e podem descrever o timbre
de uma nota isolada através de um grdfico chamado de ESPECTRO DE FOU
RIER. Ainda nesse capitﬁlo, descreve-se uma curva chamada de Envelo-
pe Especiral (definido como o Envelope dos Espectros de Fourier), cur
va gue caracteriza o comportamento de todas as notas de um instrumen

to sinfdnico.

No guarto capiltulo, com o Envelope Espectral, constrdi -
~se a §uncdo-Lfimbre de um instrumenio. E, por meio da superposicaoc

destas fungdes-timbre, estrutura-se a "FUNCAO-TIMBRE ORQUESTRAL".

No quinto capitulo,usando-se uma Funcgac-Timbre Objetive
associada a um trecho musdical, define-se uma "FUNCAD OBJETIVC"  como
sendo o M{nimo Quadrado (usando a Norma L,) entre a Fungao-Timbre Ob
jetivo e a Fungao-Timbre Orguestral. Finalmente chega-se a um Proble
ma de Programag¢ao Nae Linean Misite com variadveis relacionadas ao
loudness de cada naipe e & quantidade de instrumentos no naipe. Para
resolugao deste problema desenvolve-se um programa que usa 05 méto-

M

dos BRACH AND BOUND e GRADIENTES CONJUGADOS.



Finalmente, devemos ressaltar que muitos outros aspectos
deveriam ser levados em conta para gque este modelo matemdtico pudes-
se explicitar totalmente o complexo problema da determinacaoc do tim-
bre de uma orquestra. Porém, & importante verificar gue existe pouca
pesquisa desenvolvida nesta Area, o que torna dificil a busca de da-
dos gue venham esclarecer gquestoes fundamentais e, por isso, nos res

tringimos ao medelo proposto.

Acreditamos que pesquisas envolvendo a matematica com no
vas Areas certamente ampliardo os conceitos e a visao da matemitica
aplicada. O desenvolvimento de um novo algoritmo nasce das necessida
des reais do dia-a-dia. Assim, pensamos que © conhecimento humano ana
lisado integralmente € a maneira mais natural e produtiva de se fa-
zer ciencia.

O importante & gue este trabalho suﬁciteamﬂzns de mesma
natureza e que atraves deste procedimento se encontre uma forma de
desegvolver a linguagem orquestral gue ainda vive, em muitos momen—

tos, das idéias de compositores do século passado.



. CAPITULO 1

FUNDAMENTACAO MUSICAL

Para facilitar a compreensaoc dos capitulog que se seguem,
procuramos introduzir agui, de forma nao rigorosa, conceltos musi-
cals que posteriormente serao formalizados, e que criardo um elo en-

tre a terminologia musical e os parametros do sistema a ser modelado.

1.1, NOTA MUSICAL

-

O som de 4&, ré, mi, fa...etc a maioria das pessoas ja
cuviu produzido por instrumentoé musicais. No entanto, esta trivialji
dade aparente pode ser aprofundada na medida em que se verifica gue
o mecanismo de percepedar musdcal eété relacionado & transcodificacaoc
do estimulo auditivo feita no cérebro, gque o compara a cddigos pré-

~estabelecidos.

Existem diversos pardmetros para tal associagao: o cére-
bro reescalona o tempo de duragao de um evento sonoro, associa a in- -
tensidade do som a uma medida diferente da medida fisica, e em parti
cular, na percepcdo de frequéncia {(altura de uma nota musical), faz
uma audicac seletiva que associa a uma variedade de sons justapostos
uma frequéncia preponderante. Dessa forma, neste trabalho entendemos

que s



o NOTA MUSICAL ¢ um evento Adnono ao gqual se
‘bode assoeian uma frequencia preponderante.
Tal frequéncda, gue caractendiza a aliww de
uma nofa musdcal, ¢ chamada de FREQUENCIA

FUNDAMENTAL.

Observagdo: Na realidade a expressac frequéncia fundamental {nota
fundamental), se aplica a muitas situagoes musicais, mas neste tra-

balho definimos o conceito apenas para © caso particular acima.

Quando um instrumento musical gera um estimulo sonoro, e
um individuo & capaz de dizer qual nota escuta, verifica-se gue  a
frequéncia fundamental & a frequencia da primeira funcdo de uma SOMA
DE FUNCOES PERIDDICAS, soma esta que define uma NOTA TIMBRADA (nota

tocada por um instrumento determinado).

A misica & un processo dindmico e nela a sucessao de even
tos sonoros relacionados entre si passa a ter grande relevadncia. Na
misica tradicional este processo & chamado de MELOPIA; contudo, no s&
culo XX, a experimentagao levou os compositores a modificarem  essa
visao tonal. Assim, atraves de conceitos como o de ENTROPIA E ORDPEM
DE UM SISTEMA {31 [7 l,ampliaram a interacao dinamica da misica e

criaram novos processos composicionais {11 [51.

Para o entendimento deste texto, nao & necessaria a dis-
cussao da natureza dos processos tradicionais ou contemporaneos de
composigdo. O essencial & que a miusica, ao ser analisada como um SIS

TEMA DINAMICO, abrangera estes dois processos., O gque, se nodifica



em diferentes formas de ordenacdc de eventos Sonoros, sao as varia-

veis do sistema e alguns de seus parametros.

1.2, MODOS E ESCALAS

Um instrumento musical & uma fonte geradora de estimulos
sonoros, agindo dentro de uma faixa bem determinada do espectro de
frequéncias, isto €, para cada instrumento ha um limitante inferior
de frequéncia, gue depende da sua congtrugdo e em geral é fixo; e um

superiocr, que dependeri da virtuogidade do ingtrumentista.

Todavia, pode-se supor gue estes limitantes s3o em média

dados por £ n {(frequéncia minima) e £ (frequéncia méxima) e as

mi max

sim define-~-ge:

*» TESSITURA de um instrumento musical ¢ o 4in

£ I8

tervalo de frequencia dado po&[fmin, mak

!

Ainda analisando-se o ingtrumento como fonte sonora per-

cebe~ge © seguinte fato:

¢ Uma vez gue a tessdtura & um intervalo con
tinue de frequencias, a0 se  fazen misica

discneliza-4e o mesmo.

Além de nao varrer todo o espectro de frequéncia, 0s ins
trumentos tocam apenas algumas notas da faixa de freqguéncia & qual
estdo limitados. Esta discretizaco é determinada por um  PROCESSO
HISTORICO. Partindo~se deste principio,a compreensio do nosso modelo

ocidental reporta-nos & Grécia e & experiéncia do monocdrdio.



O primeiro tépico a ser ressaltado & que, para © mundo
grego, s0 exibtiam nimeros inteiros, e as experiéncias da escola de
Pitagoras procuravam evidéncias apenas para este modelo discreto, re

sumido pela expressao: TUDO E NIMERO.

As descobertas helénicas partiam do principio da observa
¢ac da natureza. Uma constatagao muito importante feita por eles &
que, ao se cantar ou tocar um instrumentc musical, subdivide~-se o es
pectro de frequéncia em partes inteiras. H3 uma repeticao de certos

grupos finitos de notas que determinam o conjunto basico a partir do

qual se construira uma melodia.

Precisamos ressaltar que esta forma de relacionar as fre
quéncias com simbolos dentro de um grupo finito, ja& pré-estabelecido,
estd presente em diversas civilizagOes. Para cada uma delas a forma
e 0 nimerc de elementos destes grupos varia, e, o que & muitc impor~
tante, ¢ concedifo esteiico do som resultfante & bem diferente. Afirma

mos que a foama de cantan de uma cilvilizacgdo e produto natural do seu

modefo de univenso.

Uma propriedade da misica ocidental que,de tac fundamen
tal, passa despercebida, & o fato de que, para a nossa cultura, a ca
da oito notas cantadas, a primeira e a lUltima sac consideradas ana-
£ogas, ou seja, a partir da oitava nota ¢ ciclo se repete. Este in-

tervalo de notas & chamado de O0ITAVA.
Esta caracteristica & tac sutil e enraizada da nessa cultura que

guando soam juntas uma voz masculina e uma feminina, nao se toma
consciéncia, muitas vezes, de que as duas vozes, mesmo. cantando a

"meama uofa", nao soam na mesma freguencia: a voz feminina soa



oltava acima, portantoc mals aguda que a voz masculina. Esta repeti-
can que se faz de um ciclo de notas, foi talvez a primeira constata-

cac grega dentro do contexto musical,

Para ©s gregos as notas estaﬁam relacionadas a comprimen
to de cordas e eles descobriram que a extensao de uma corda socando
uma oitava acima era exatamente a metade do comprimento de uma corda
gque emitia uma nota oitava abaixo. Em termos de frequéncia a relagao
& inversa, ou seja, dada uma nota inicial {foi, a nota oitava acima

(f .,) & dada por:

it

oit g -

Existem infinitas maneiras de subdividir uma oitava am
oito partes, contudo os gregos tinham maneiras bem definidas para es
ta discretizacgdo. Esfes grupos de notas, chamades de MODOS GREGOS,
té&m nomes caracteristicos: Modo Jonde, Dordco, Failgio, Lidio, MixefZ

dio, Edleo e Licrino.

Uma conseguéncia ﬁaturai da discusséo acima € gque pode-
mos formalizar a quéstéo da discretizacao do espectro de frequéncia,
feita na miisica ocidental, atraves do conceito matematico de Ghrupo
Cicfico. Assim, dada uma subdiviséo da citava, dentro dela um conjun
to de frequéncias & bém determinade (de modo construtivoe),e definem-

~gse as classes de eguivaléncila dos elementos deste grupo, como sendo

as NOTAS MUSTCAIS DESSE MODO.

Scb este ponto de vista, percebe-se gue o gue determina

um modo nao & a frequéncia absoluta de cada nota associada a uma



classe, mas 0 intervalo de frequéncia existente entre as classes.

FQ} esta maneira de construir-se um modo e por razoes re
lacionadas com a nogsa percepgac, gue serac analisadas posteriormen-
te no capitulo III, pode~se verificar a proximidade que existe entre
a Misica senial — produto do século XX, e a Misdica Modal Grega —pro
duto do século IV a.C., Contemporaneamente, compositores importantes
como Mifton Babdtit [ 2}, usam no seu Trabatho composdicional o conced

to de grupo, gque ja estava implileitfo na misdica ghegd.

Esta andlise nao foi feita somente para mostrar gque a
nossa civilizagao utiliza poucos soné do espectro de freguéncias; ela
tem ¢ intuito de ressaltar gue, gquando se constrOem as relagdes en-
tre as notas de um modo, ¢sfd-Ase Logarditmizando a frequéencia. Assim

constata-se gue:

o ( puvido humano percebe variagoes de fre-

quencia de forma Logariimica.

Para exemplificar a afirmacdo acima, faremos uma - analo-
gia entre a definicac fisica (em termos de frequéncia) de uma oitava

e a sua aferigao musical:

FISTCAMENTE: dade €., a frequéncia £, oitava acima,e dada poxrs

O?

£ = 2fD

MUSTCALMENTE: dada a nofta Ny @ nota n, odtava acimd, ¢ dada paaE



onde: n = log(f), ny = log(f;) e R = log 2.

3,

Pérace*nos intuitivo definir uma unidade de medida loga~-
ritmica de frequéncia, para com a mesma medirmos as dist@ncias entre
as notas de uma escala. Assim usamos o termo "Tom", que tem muitos
significados no contexto musical, mas Serd tomado neste topicoe neo
sentido de que um Tom asdgnifdca uma unddade de medida equivalente &
distancia, poxr exemplo, entre o do ¢ ¢ ne do Zecfado de piano. Medlo

tom ow semi-tom, o intervalo exisfente entre mi e fa ou 44 ¢ do.

Dada esta definigao intuitiva e restrita de "Tom”, podem
-se medir as distancias existentes entre as notas do modo i0nio como

na figura (Fl.1). .

MODO JONIO
T T¢I T T T 3
Sl Ml i

do re mifa =0l 13 sidod

Fl.1

Em experimentos como o do monocdrdic, a relagao de fre-
guéncia entre as notas de um modo foram determinadas por proporgoes
de numercs inteiros associados a comprimentos de cordas. Novamente,
na tabela ﬁﬂ.lh usa~se o modc jénio como exemplo, agora para mostrar
guais proporgoes de nimeros inteiros peguencos determinam as classes

{notas deste modo)|{20] .



Tl.1
ad ré | mi- fé- sol 13 51 ad
9 5 4 3 5 15
k) Sf 4f ﬁf §f fif “g“f 2f

Cada um dos modos gregos Cria impressdes Sonoras caracte
risticas, porém dois deles foram perpetuados até hoje: o modo edles
¢ 0 {onio, conhecidos por: ESCALA MENOR E MAIOR. Os nomes associados
is notas (dd, ré, mi,...), nac sao gregos e foram dados posteriormen
te.

Visto que a nota musical & um evento sonoro, principio
anteriormente citado, os cOdigos associados ds escalas, os guais sao
a base do sistema de informagao musical {(misica tradicional), trazem
dentro de si uma nao~linearidade gue acompanhard todo o processo de
percepgao sonora. £ esenclal que este fato seja evidenciado agora,
pois no decorrer do prdximo capitulo outros fenOmenos relativos & per
cepgdo serdo estudados, e neles,tambdm, encontram-se assoclagbes ndo

~lineares.

Existem outras formas de determinar sequéncias de notas
musicais relacionadas com nGmeros naturais, porém a sequéncia mais
importante para este trabalho & chamada de Sendie Harmondica e € detex

minada de forma muito mais simples.



e SERIE HARMONICA assocdiada a uma §requéncia
jundamental w, ¢ a sequencia de frequéncias

detenminadas pelos militiplos inteiros de wg,

onde: W EWO; BWO... sdo chamados de HARMONICOS DA FUNDAMENTAL wé.

Os milsicos em geral tém a série harmbnica como um produ-
to natural de sua percepcdo auditiva, o que vem demonstrar © quanto &

importante o-conhecimento gualitativo desta série de notas.

*li

[ SRS
~3H

L
A

1 2 2 40 87T 88 WU

SH(N) = N *‘WG

Fl.2

Ja se estabeleceu gque a fundamental & a nota preponderan
te de uma justaposigdo de outras notas. A série harmdnica representa
exatamente as notas que resscam junto com a fundamental. E facil ver
também gue, tomando-se apehas poténcias de 2 , a série harmbnica se
ra determinada por uma sequénéia de notas defasadas , entre si, de
uma citava, e portanto notas identifiéadas com a fundamental {sob ©

ponto de vista de escala). Definimos agora:

s SOM PURC {ou tom puke): gualguern estimulo
sonono {em particular uma nofa musical) gue

nao Lenha haamonicos nessoando consdigo.
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Observa-se que Som Composte & a definigao complementar.

. o » fatin .
Estas expressoes ressaltadas acima serac de extrema im

portincia posteriormente, guando relacionarmos a série harmndnica ao

timbre de uma nota musical através do FSPECTRY PE FOURIER.

1.3, TIMBRE

Um outro tOpico importante € © cvonceito de "TIMBRE". Po-
de~se caracterizd~lo, intuitivamente, como a maneira pela qual um ins
trunento sca e faz-nos distinguir.qual ingtrumento estd sendo tocado.
OItimbre tem um significado muito amplo neste trabalho, pois nosso
objetive & ampliar este conceito, restrito a um instrumento, definin

do~o de forma mals ampla para um conjunto de instrumentos [4 L

No dia-a-dia usa-se esta capacidade auditiva de selegao
timbristica para distinguir qual pessoa fala, que obijeto caiu e se
gquebrou em outra sala, gue instrumento estd tocando e em muitas ou~
tras opcasides. Esta distingao & pessoal e & fungao da interagdao do
ouvide com o estimulo sonoro. Por esta razao, nosso trabalho levard
em conta as relagOes existentes entre a produgaoc acistica do sinal e

a sua percepgao.

Por enguanto, pode—se afirmar intuitivamente:

& TIMBRE & a propaledade do som gue caracite-

riza sua fonte.

Tende em vista a maneira pela gual uma nota musical &

percebida pelo cérebro,podemos afirmar:
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* A nogle de timbre € fungac de percepedo das

. -~ :
intensdidades de cada harmonico.

0 som caracteristico de cada instrumento musical € fun-

gao de dois aspectos:

1. Matenia-prima de construcdo.

2., Forma de tocar o instrumento.

Os instrumentos dentro da orquestra sao classificados,

em grande parte, pelo material com que sao construldos:

a. condas {(violinos, violas, cellos e contrabaixos)-
b. madeinas {(flautas, oboés, corne-inglés, clarinetas e
fagotes

c. mefals {trumpetes, trompas, trombones e tubas).

O modo de tocar o instrumentc, chamado de ataque, influen
cia grandemente o timbre, pois dependendo do togue, a forma de onda
da nota musical mudard significativamente. Para os instrumentos de
sopre a forma do bocal e da palheta de cada um € muito importante.

No caso das madeiras, temos a seguinte subdivisao:

a. palhela simples {clarinetas)

b. patheta dupla (oboés, corne-inglés e fagotes).

Todos estes fatores fisicos sdoc responsaveis pela indenw
tificagdo do timbre e hd uma subdivisao timbristica na orquestra,que

pode ser caracterizada por subconjuntos assim:
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e NAIPE & um subconjunto de Ansinumentos de

Jnesmo timbre.

0= naipes sac a base da estrutura do nosso modelo, pois
partindo de uma fungio que determina o Ldimbare de um naipe construire
mos © Aimbre orquestiral, do mesmo modo que um misico parte do timbre

de cada naipe até abranger toda a orquestra.

1,4, TOPICOS RELACIONADOS A PERCEPCRO AUDITIVA

Todas as nossas consideragOes sao no sentido de explici-
tar as informagOes necessirias ao entendimento do gue significa Tdim-
bre e comw ele é percebido. A partir de agora, focaliza-se a termino-
logia musical relativa a percepgao auditiva dessa caracteristica so-
nora.

Até este momento, apesar de j& se ter mencionado a impor
téncia da interacao do sinal aclistico com o ouvido e 0 seu processa-
mento posterior no cérebro, nao se forneceu nenhuna medida gque possa
quantizar a percepcao auditiva. Assim, seguem trés propriedades vin-

culadas a nossa percepcao:

1. Nao se escutam todas as- 4requéncias com

Lgual {nfenstfdade.

2. 0 internvalo de 4intensidades percebidas pe
Lo ouvido Lem amplifude de aproximadamen~

te 102,

3. Fizada wma frequencia, a variagdo de infen

sidade ndo ¢ pencebida de forma ELineax.
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Ppde~se entender O primeiro fato acima como a maneira
de o ouvido prestigiar as frequéncias médias do intervalo de audibi-
lidade. Estas frequéncias estac vinculadas a maioria das informagdes

actisticas do dia-a-dia. Veja grafico (Gi.1) [201.

*

Entende~-se intuitivamente o segundo fato como uma ca-
racteristica de grande importaéncia na audigao, pois através desta ver
satilidade um individuo pode perceber desde © som de uma folha de pa
pel ao cair no chao até o estampido de um canhao. E, para caracteri-
zar esta variagao, costuma-se usar uma unidade de medida logaritmica

chamada de DECIBEL (denotada por db). Veja grafico {( GlL.2){z0}.
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Por fim, entende-se o terceirp fato como um <omplemento
do segundo na medida em gue se, para uma freguéncia fixa, a intensi-
dade fosse'percebida de forma linear, o ouvido nao seria capaz de per
ceber uma variedade tao grande de intensidades. 0 que a audigac faz
é uma mudanca de escala que serd bem determinada posteriormente {Equa
¢do de Stevens). Este fenOmeno auditivo serd levado em consideragao

a0 congtruirmos O modelo matemdtico deste trabalho.

Este modo caracteristico de o ouvido perceber intensida-
des pode ser resumido numa expressac bem conhecida para guem traba-

lha em audio:

* LOUDNESS & a intensidade pencebida pela au

digag.

A notagac musical tem sinais gue caracterizam o Loudness
com que cada instrumento deve ser tocado durante um determinado tre~
cho musical. Sac usadas palavras italianas para caracterizar uma va-
riacac que val desde um piano-pianissimo {escreve~se ppp, entende -

-~ge muito suave) até um forte-~fortissimo (escreve-se fff). Veja ta-

bela {T1.2). T}...z
fff | forte—fartissimo
ff fartissimo
f farte

mf meio~farte

mp} meio—piano
P piano

P pianissimo
PPP

piano-pianissimo
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Com estas consideragbes pode-se caminhar para o desenvol

LY .
vimento deste trabalho. No capltulo seguinte caracteriza-se a intera
gao do ouvido com © sinal aclistico de uma forma mais precisa, ou se-

ja, discute-se a percepgao auditiva.
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.  CAPITULO II

A PERCEPCAO DO SOM

Quando se estuda um sistema musical, & necessario também
analisar, além dos par@metros fisicos do som emitido, como funciona
a audigde humana. Precisa-se saber quais sido, em particular, as rea-
¢bes do ouvido e da audicdo a estimulos aclsticos. Nao estamos inte-
ressados em estudar todo o processo, mas queremos salientar os se~

guintes conceitos:

1. Intervalo de audibilidade de frequencia
7. Pencepedo de intensidade sonera |[Loudness)
3. Equacao de Stevens

4. Pencepgdo timbristica.

2.1, INTERVALO DE AUDIBILIDADE DE FREQUENCIA

O ouvido humano & sensivel a sons qﬁe tenham no naximo
frequéncias em torno de 15,000 Hz. Desta maneira, € suscetivel a mu-
dancgas na pressac do ar gque ocorram numa escala de tempo da ordem
1.5 1074 segundos. O timpano, que € capaz de responder a frequéncias
de comprimento de onda de 4.0 1074 milimetros, naco & capaz de vibrar
para comprimentos de onda que ultrapassem 10 metros. Um estimulo so~-

noro deve ter aproximadamente 30 Hz para sensibilizar o timpano.

Uma vibracgao sonora da ordem de grandeza acima, muitas

vezes poderd passar despercebida pelo cérebro, mesmo que o timpano
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seia capaz de reagir a esse estimulo.
LS

£ interessante notar gque, apesar de o timpanc ser sensi-
vel a mudangas de pressac do ar com periodos menores que 3.0 10"2 se
gundos, o cérebro, que faz a audigao real, & suscetivel a eventos so
noros distanciados entre si somente por interﬁalos de tempos maiores
que 5.8 10"2 segundos. ﬂm estimulo sonoro deve durar no minimo 50 mi
lésimos de segundo para gue o cérebro reconhega sua frequencia e tim
bre.

Para interpretar estimulos sonoros, © cérebro utiliza uma
escala de tempo intelramente diferente daquela que o timpano utiliza,

A Ffungio do mecanismo da audigao & fazer a transdugao entre as duas

escalas de tempo.

Alénm destes fatores fisioldgicos, gue colocam todas as
pesscas em igqual condicgdo de audibilidade, estamos sujeitos diaria —
mente a poluigao sonora e outros problemas que certamente causam trau

mas aclsticos, e que diminuem nossa suscetibilidade auditiva.

Devido a estes fatores & impossivel estabelecer uma fai-
xa padrao para todas as pessoas. Por isso, toma-se FAIXA {RANGE] ©DE
FREQUENCTA para um individuo com audigao hipoteticamente média, como

o intervalo dadoc por: 35 % 5 hz a 15000 * 1000 hz,

Para se ter uma idéia do que significa esta variagao em

termos de estimulo sonoro, veja o graficc a seguir [20].
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2.2, PERCEPCAO DE INTENSIDADE SONORA (LOUDNESS)

£ importante notar-se que os limites da audibilidade nao
sdo dados somente em fungdo do fator fempo, mencionado acima. Tem ainp
da o ouvido, extremos vinculados a intensidade sonora. Muitas’vezes,
nao se escutam estimulos cujas frequéncias estdo dentro da faixa de
audibilidade, porque a intensid;de das mesmas € insuficiente para sen

sibilizar o timpano,

Esta sensibilizagido nao € assim tao simples. Ha uma inten
sidade limite que & o limiar da audibilidade, porém ela varia de acor
do com a frequéncia de maneira tal que, em primeira aproximacgac, po-
de-se dizer que se escutam com maior facilidade as frequincias medias,

a0 passc que os sons agudes ¢ graves Hae atenuados.

visto gue ndc se escutam todas as frequéncias com igual
intensidade, pode-se definir uma unidade de medida de intensidade so
‘nora, tomando-se uma referéncia gue esteja numa posigaoc privilegiada
entre os dois extremos da faixa de audibilidade de frequéncias. Uma
vez escoelhida a referéncia, diversas pessoas seriam submetidas a me~

didas de maneira a verificar suas respostas 4 intensidade.

A referencia padrao € 1000 hz e sabe-se que para 1000 hz
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It WATT/mz, chamada

a intensidade minima gue se pode ouvir é-de 10
de LIMIAR PE AUDIBILIPADE, enquanto que a intensidade maxima & de !
WATijf, e & chamada de LIMITE PA DOR., Verifica-se a extensac da
faixa Ge percepgac de intensidade (maiér que a faixa de frequéncia),
péis entre o limiar da audibilidade e © limite da dor ha uma varia-

cao de 1012.

Devido a esta grande variagao, seria natural gque se de-
terminasse uma unidade de medida de intensidade sonora em fungao de
uma escala logaritmica, para que as medidas fossem tomadas em nlme~
ros de mesma grandeza. Esta unidade & chamada de DECTBEL (denotada
por db), isto &, um estimulo sonoro de intensidade 1 {dada em watt/m)

tem SL db para

SL = 10 log(s™) (2.1)
0
- . - “12 2 -
onde; log é o logaritmo tomado na base 10, Iy = 10 watt/m” e SL &
. - 7
chamado de Sound Level. Observa~se gque [ db = 10 .9 watt/m™.

Um exemplc desta medida pode ser dado da seguinte forma:

¢ 0 trumpete tem uma variagao de lntensidade gque vai de

56 db a 98 db,

® o violino, 42 db a 93 db.

Como a escala medida em db & logaritmica, o fato de a
intensidade maxima do violino ser apenas 5 pontos abaixo da maxima
do trumpete, ndo significa gue um violino tocando um fortissimo (ff)

esteja dispendendo quase 2 mesma energia gue © trumpete, pois:
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-2,7

e 93 db violino = 10 watt/m2 '

* '98 de trumpete = 10*2'2 watt/mz,

o qgue mostra que o trumpete toca aproximadamente 3 vezes mais "Iorte"
que o violino. Existe uma escala subjetiva de Loudness {nstrumental.
Veja na tabela (T2.1)[ 18 ] alguns dados sobre o loudness de instrumen

tos musicais.

2.1
Intensidade
{Watb/in¥) Loudness
1 . Limite da Dor
1 '
1974 " %‘f \ - Medidos para
10 f
lial mf 1000 Bz
{tiadl 7o
10t pp .
107 prp
1 i Limdar de Audibilidade

Tendo em vista gue a avaliagac sensoxrial de intensidade
& diferente da medida fisica, e para deixrar clarc que a relagéc-'en-
tre estimule e peacepedo ndo & Linear, estas duas medidas sdo dife-
renciadas aa seguinte forma: chama-se loudness {L} a medida de per~
cepgao de intensidade sonora feita pelo cuvido e Loudness Level (L.L.}
a medida fisica., Uma curva determinada por Stevens em 1955, relacio-
na estas duas medidas. Veja grafico{G2.2)[ 19 ].
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Em virtude da dependencia do foudness da frequéncia, FLET-
CHER E MUNSON é& 1833 desenvolveram um diagrama gue correlaciona cur
vas de igual fLoudness (L) com o Loudness Levelf [L.L.}. A referéncia
& a de 1000 hz. Verifica~se gue o ouvido tem mais sensibilidade a

fregquéncias em torno desta referencia. Veja grafico(GZ.3){ 19 ].
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2,3, - EQUACAQ DE STEVENS

Outro fator importante na analise do loudness & que a0
b2 fixan a frequincda vardando-se a intensidade, nde se percebe de

foxma Linean esla vardacdo.

Quando muitas fontes sonoras scam simultaneamente, e em
diferentes frequéncias, como no caso de uma orquestra, este problema
se torna muitco mais complexo. Na realidade o loudness nestas condi-
goes nao &€ o mesme para cada naipe e depende do intervalo de frequén
cia entre notas tocadas por instrumentos de naipes diferentes. As-

sim, existem 3 situagOes possiveis [ 18]:

1. Para instrumentos com grande diferenga de frequéncia
o loudness percebido serd o lLoudness do Lnstrumendo

que estiver Locando com malor intensdidade.
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2. Para instrumentos com pequena diferenga de frequéncia

* o loudness serd dade pela seguinte relacgdo:

n 3/
L= 5 CVI, (2.2}

3. Para instrumentos tocando em unisgono ou guase em unis

sono o loudness serd dado pela seguinte relagfo:

. 3/ n i
L = C L I, X {(2.3)

onde: L = loudness, C = constante que depende da frequéncia e do ing
trumento, Ii = intensidade com que o instrumento i toca e n = ni-
mero de instrumentos do naipe. Estas conclusoces fazem parte de um

trabalho experimental de Stevens em 1970.

Partindo do principio de que todos os instrumentos tocam em
unissono em um naipe gqualguer, pode~se agora relacionar a equagao 3
com © nimero de instrumentos gue tocam no naipe. Assim, a constante
C fica desvinculada da frequéncia, e, como todos os instrumentos to
cam com o mesmo Loudness num Treche musical, podemos supor que 4 4in-

tensidade de todos os instrumentos ¢ Agual.

Normalizando todas as intensidades, ou seja, fazendo-se

berd
i

1 para i = 1,...,n, partindo-se de (2.3) chega-se a seguinte equa



X

3
L = C\/;w - (2.4}

onde L = loudness, C = constante que depende do instrumento e n =

nimero de instrumentos do naipe.

Pode-se definix, entdo, loudness de naipes supenposios,
Analisando~gse uma orguestra , verifica-se que apesar de um trecho musi-
cal varrer um intervalo relativamente grande de frequéncia, os nai-
pes nao estao muito distanciados entre si. Numa partitura de orgues-—
tra verifica~se que partindo do instrumento mais grave, existe em mé
dia sempre um instrumento mais agudo distanciado de no maximo duas

gitavas.

»

Ha casos extremos, pois nada impede que haja um dueto en
tre contra-fagote e flautim, mas sao bem mais raros. Portantc, para
este modelo tomaremos a dist@ncia entre os naipes uma "distancia su-
ficientemente boa”, de modo que se possa usar a equacgao (2.2) para

se definir Loudness de Nadipes Superpostos. Associando-se a equagio (2.2)

com a {(2.4) pode-se definir:

PEFINICAQ: Dado um conjunto orguestral com N haipes, cada um com By
elementos e constantes Ci (i = 1,...,N), define-se Loudness de Nai-

pes Superpostos (denotado por L} como:
N 3
L= I €, Vn, . (2.5)

Esta equagdo (2.5) serd importante na montagem do mode-

lo matemdtico, pois através dela consegue-se expressar a mudanga de
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escala que a percepgao auditiva faz.

)

2,4, PERCEPCRO TIMBRISTICA

No capitulo anterior definiu-se denie harmonica e foi di
to gue da percepgac de intensidade de cada nota desta série, uma pes
soa consegue identificar o timbre de um som. O mecanismo da audigao
realiza isto, no ouvido interno, transformando vibragﬁes mecanicas
em impulsos nenvosos correspondentes ds greguencdas da série harmdni

ca para uma dada neta 5unddmenia£.

Consequentemente, o cérebro nac inter?reta 0 sOm  Ccomo
flutuagOes instantaneas de pressao do ar, mas como uma nmistura de
sons punrcs num espectro de frequiéncdas. Dai a diferenga de tempo en-
tre a resposta do cérebro e a do timpano. Enquanto © primeiro faz uma
analise de diversas frequéncias para uma dada nota fundamental, o se

gundo somente tem gue responder de imediato a cada estimulo sonocav,

Poste?iormente, esta andlise de diferentes frequéncias
associadas a uma dada nota fundamental serd descrita matematicamen-
te pela analise de Fourier de um sinal peniodice. Por enguanto, & im
portante verificar gque nota@ jundamentals de Lnstrumentos diferentes

genam necebsariamente senies harmonicas diferentes.

Ja fei dito ﬁo'capitulo anterior que as freqﬁéncias pa-
res da série harmdnica reforgarac a nota fundamental. Isto & inter-~
pretade do ponto de vista musical com a afirmagao de que quanic mais
intensc fonem 08 hanmonicos de oitava,mais "brilho” o  Anstrumento

apresentard.
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Em contrapartida,as frequéncias impares que geram outros
- ,- b N - - el .
harmonicos (terg¢a, gquinta, setima etc) fornecerac ac instrumento um

som tao mais “"anasalado" guanto malg intensos forem estes harmbnicos.

Usando as expressoes "brilho" e "anasalado", temos a in-
tencac de mostrar como a relagao fisica entre os harmdnicos cria con
ceitos qualitativos a respeito do timbre. Na realidade cada indivi-
duo terd seu prdprio conceito, mas sendo gue existem instrumentos sin
fdnicos hd muito tempo conhecidos, algumas relagoes entre os harméni
cos foamam conceltos padroes que propiciam a diferenciagac entre os

diversos naipes da orguestra.

No trabalho pioneirc "SENSATIONS OF TONES" [16), [17] ,
escrito por Hedmopiz no século passado, uma analise & feita relacio —
nando de forma intuitiva o contelido de harmonicos com o timbre resul
tante. Considerando-~se que oS instrumentos de medida de Helmotz eram
extremamente precarios, o resultado. de seu trabalho & surpreendente ,
na medida em gue suas conclusodes sao ainda hoje uma importante fonte

de informagao.

Assim, citamos um trecho de seu trabalho, procurando con

servar as suas prOprias expressoes:

"...1. Tons simples, como aqueles dos diapa
sdes aplicados a cé@meras de ressonancia e os
-registros de oitavas dos Orgaos de tubo, tém
um som muito suave e agradavel, livre de to-
da aspereza, mas sao desprovidos de forga e

pesados nos graves.
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2. Tons musicais, 0s guais’ sao acompanha-
dds por uma série noderada de harmdnicos mais
baixos ateé, mals ou menos, o sexto harmdico,
sao harmoniosos e musicais. Comparados aos
tons simples, 830 ricos e espléndidos, e, ao
mesmo tempo, perfeitamente doces e suaves se
os harmonicos mais altos (acima do sexto) es
tiverem ausentes. A estes pertencem o©s tons
musicais produzidos pelo “"piano-forte", Or-
gaos de tubos abertos, os tons suaves da voz
humana e da trompa.

Os tong dos Qltimos instrumentos citados aci
ma formam & transigao para os tons musicais
com harmdnicos superiores, enquanto gque os
tons das flautas e dos tubos com pressao bai
xa nos registros de ar dos Orgaos de tubo, se
aproximam dos tons simples.

"3. Se somente os harmdnicos numerados desi-
gualmente {(Impares) estiverem presentes (co-
mo nos Orgdos de tubo fechado, cordas do pia
no~forte percutidas no seu meio e clarine-
tas), a gqualidade do tom & oca (pouco sonora)
e, guando um grande niimero de harmdonicos su-
peicres estiver presente, anasalada.

Quando a fundamental predomina,a gqualidade do

tom € rica. Mas quando ela nao & suficiente~
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mente mais intensa que os harmbnicos superio
res, a gqualidade do tom & poﬁre}

Entac, a qualidade do tom em Orgaos de tubo
aberto & mais rica do gue a encontrada nos
de tube fechado. Cordas tocadas com martelo
no piano-forte geram tons de uma gualidade
mais rica que guando tocadas por um bastao
ocu beliscadas pelo dedo. 0s tong de flautas
de palheta*,

“4. Quando os harmonicos mais altos gue ©
sexto ou sétimo forem muito distintos, a gua
lidade do tom & cortada e &spera. A razac pa
ra isto, encontra-se nas dissonancias que es
tes harmbnicos formam uns com Os outros.

0 grau de aspereza pode ter diversas nature-
zas. Quando sua for¢a € pequena para os har-
monicos superiores, nao diminui essencialmen
te a aplicagao musical de tais tons; ac con-
trario, estes tong sao de grande utilidade ,

pois dao cardter e expressac & mlsica. Os

mais importantes timbres desta descrigac sao

agueles de instrumentos de cordas tocadas com

L]
arco € a maioria das flautas de palheta  hay

monico € a voz humana.

* instrumentos de madeira de palheta dupla,
camaras de ressonancia adequadas, tém
outros sem camaras de ressonancia.

em
que

(veja capitule anterior)
uma qualidade mais

rica
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A aspereza dos tons anasalados de instrumen
tgs de sopro & extremamente penetrante, estes
instrumentos saop melhor adaptados para dar
impressac de forga gue outros com tons simi-
lares, mas de uma qualidade mais suave. Eles
sao conseguentemente poucc apropriados para
misica artistica, guande usados sozinhos, mas
produzem grande efeito numa orquestra, por-
gue alta dissondncia de harménicos superio -
res resulta num tom musical mals penetran-

te #

Com as informagoes acima, constata-se como a - percepgao
dos harmbnicos & responsavel pelo Concedlfo EsiZetico do Timbre. A
questio estética ndo serid discutida por este modelo; entretanto, na
estruturagdao do mesmo, forneceremos condigoes para que o misico mani
pule as variaveis de maneira gque ele mesmo crie © seu conceito esté-
tico.

Algumas concesstes foram feitas no tocante ac  problema
de nao linearidade da audi¢io. Acreditamos que um refinamento poste-
rior serd necessarioc, na medida em gque © problema, dentro das condi~

cOes propostas inicialmente, for resolvido.

No prdximo capitulo estuda-se uma forma de expressar ma-
tematicamente as relacoes vinculadas a cada ncta musical, Posterior-
mente serd analisada uma curva que traduzirad a distribui¢ao harmdni-

ca de todas as notas de um instrumento.
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CAPITULD 111

TOPICOS DA ANALISE ACOSTICA DO TIMBRE

Este capitulo.estuda o TIMBRE sob o ponto de vista da
aclistica. Ja temos informagoes para descrever a percepgac timbristi-
ca; necessita~se agora conceituar alguns par@metros aclistico- musi-
cais gue controlam a interagao éntre os instrumentos de uma oOrgues-
tra.

A partir dos tdpicos apresentados neste capitulo, o TIMBRE
deixaxa de ser vinculado somente a notas musicais isoladas, para ter
uma conhotagdo global que descrevera o comportamento timbristiceo de

todas as notag de um instrumento musical.

USamkrse<>cmnceito de expansao em SERIE DE FOURIER de um
sinal periddico e tomando-se o Espectro de Founder como base para carac
terizar-se o timbre de uma nofa, constrdi-se uma curva chamada de ENVE-
LOPE ESPECTRAL, definida como: 0 ENVELOPE DOS ESPECTROS DE FOURIER gde

todas as notas de um instrumento musical.

Finalmente,descreve-se um procedimente experimental, de-
senvolvido por David Luce, para medir o Envelope Especinal. Faz-se
entio uma aproximacao linear por partes, para as curvas enconiradas

por Luce.

3,1, NOTA MUSICAL: SINAL PERIODICO

Antes de estudarmos NOTA MUSICAL come um sinal periddico,
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definimos FUNCAQ HARMONICA, pois com este tipo de fungao, obtém-se

a expansdo em Sendie de Founier de um sinal periddico.
DEFINICAQ: Uma Funcdce Hoamonica € uma fungdo £ : ® — & da forma:
f(t) = A seni{wt + ¢) (3.1)

onde: A, w, ¢, s3o constantes reais chamadas de amplitude, frequén —

gia ¢ fase.

Observa-se gue tal fungao & periddica de periodo

Um instrumento mugical tocando uma melodia 2 uma “fonte
de sinails aclisticos variantes com o tempo. Ao escutar tal melodia, ©
ouvide humane estd identificando uma sucessao de estimulos acisticos
que sdo chamados de nofas musicais. J& foi dito no capitulo anterior
gque © intervalo minimo para que a audigao identifique dois eventos

. . - "2
sonoros come eventos distintos € de 5.0 10 seqgundos.

Para a misica este intervalo de tempo equivale a um an-
danmento (namene de notas pox minuto) de 1200 notas por minutoc, gue &
uma velocidade de execugao aproximadamente seis vezes mais  rapida
do que o phestlssimo., Um trecho musical em geral & tocado com uma ve

locidade menor que 200 notas por minuto; veia tabela {(73.1).
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TABELA DE ANLAMENIOS

itk gen Mot

Luryo 40-60
. Larghello | . m»ﬁ; 3.1
Adugio 66+ 75
Andunte " 7s-108
Alodrralo | 106 - 120
Allrgro - 120 - 168
Predfo 168 - 200
Preslivsime -200 - 210

Mesmo assim,esta tébela de andamentos signiiica que na misica tradi-
cicnal hd possivelmente estimulos em intervalos de tempo menor que a
capacidade de identifica¢ao do ouvido. Na realidade, um andamento da
uma velocidade média de eventos scnoros; logo, existem notas tocadas

e subdivisces deste pulso. _ .

No capitulo anterior demonstrou-se que o cérebro nao in-
terpreta o som como flutuagOes instantédneas de pressac, mas COmO uma
sequéncia de tons puros. Ent8o, cada nota - evento sonoro -~ gque se

sucede numa melodia estard vinculada necessariamente a uma SERTE HAE

MONICA.

Aparentemente tais consideracdes sao contraditdrias, na
medida em que escutamos notas timbradas, mesmo quando as notas sao
tocadas em velocidades proximas ao limite de nosgsa capacidade de per

cepcao auditiva.

Para conciliar essa aparente contradigao,recorre-se  ao
fato de gque uma melodia estd inserida num sistema chamado de TONALT-
DADE, e nesse contexto as notas estarao de tal forma correlaciona-

das, que podemos afirmar:
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e EXISTE UMA SERIE HARMONICA RESULTANTE ASSO
LCIADA A UM TRECHO MUSTICAL.

O que acontece na miisica tradicional, & que as notas de
uma melodia ‘sao vinculadas a estruturas chamadas ACORDES, e os mesg-
ﬁos sao constituldos por notas baseadas em uma série harmdnica., Logo,
gquando uma melodia & tocada com um andamento dentro dos valores da
tabela ﬂﬁ.l} cada nova nota, embora selja um novo evento sonoro, serd
percebida dentro do gontelldo haambnice do acorde cniado pela  noia

fundamental predominante {gque inclusive dard o nome ao acorde gque

acompanha a melodia).

Pode~se verificar um exemplc desta propriedade musical
quando se usa um violao para acompanhar uma melodia. Na reélidade O
processo consiste em ressaltar a serde haamondica vinculada a funda =
mental predeminanie, isto &€, em coincidir as notas do acorde com os

harmonicos da série resultante,

Nao vamos estender-nos muito mals nesta discusszao, pois
essas consideragbes sido suficientes para a compreensao do modelo ma-
temadtico que se seguirad. Entretanto, dols conceitos importantes, sob
o ponto de vista da misica contemporénea, que sac corolarios  deste
trabalho, serdc ainda ingeridos - e agui se desvincula a questao es-
tética, pois ambos vém como consequéncia dos conceitos aclsticos~£i-

sioldgicos , Jja& discutidos. Sao eles:

1. Se uma seguéncia de notag socar numa velo-

cidade significativamente maior que os
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valores tradicionais, a percepgac da mes-

- e -

s, ma serd a de uma massa contlnua de haramo-
nicos, e a nogao de eventos discretos se
perdera. Contemporaneamente & o gue ocor-

re na musica MINIMALISTA,

2. se uma série, de doze notas cromaticas,do
éacaféniéa ou nao, for tocada em andamen-
tos muito rapidos, o ouvido, apds um cer~
to tempo de repetigao do evento, associa-
rd@ uma série harmbnica e em conseguéncia
um.-acorde a esta série, nao significando
gue numa sucessao de eventos, agsim réalg
zados, 08 acordeé resultantes estejam num
contexto tonal. Porém, esta afirmagao APRO
XIMA A MOSTICA SERTAL DA MUSICA MOPAL. Ve~

ja modo no capitulo 1, segao 2.2.

Observagdo: Estas duas afirmagdes e alguns de seus subprodutos serac
alvo de estudo posteriocr, gquando nos preocuparemos exclusivamente com
a questao musical, porém as mesmas foram inseridas neste trabalho em
virtude da controvertida discussac contempor@nea da ATONALIDADE. Na
qualidade de misico queremos com tais afirmagOes romper com a barrei
ra entre o fonal ¢ ¢ afonal, sugerindo um caminho irrestrito entre

estes dois conceitos musicais.

Neste trabalho o tempo de execu¢ao de um trechoe musical

sera sempre © tradicional, o gque implica numa sucessac de estimulos
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sonores discretos. Em tals andamentos, percebe-se uma mudanca de al-
tura de uma neta para outra; sendo assim, cada nota estara vinculada

a um evento periddico, pois percebemos uma §requencia bem dedinida.

Todavia, o estimulo acGstico que chega até o ouvido nao
Eem caracteristicas totalmente perilddicas. Deste modo, visto qgue es
te estimulo & fungao do tempo, ele pode ser dividido - em 3 monentos
distintos: ataque, estado permanente e decaimento. Veja figura abaji-

X0,

estado permsnente

atague : decaimento

F3.1

Cada um destes estados tem caracteristicas prdprias e

bem definidas:

0 ATAQUE pode ser medido como o trecho do sinal a partir
do momento em gue © instrumentista sopra ou dedilha seu instrumento
até o instante em que o sinal se estabiliza numa frequencia bem defi

nida {este intervalo de tempo & muito peguenc).

0 ESTADO PERMANENTE tem a propriedade de ser periddico ,
estavel e mais duradouro que os outros dois estados. Nesfa condigas

pode-se medin a frequencia fundamental da nota.

0 DECAIMENTO conserva a periodicidade do estado anterior,

porém, como hd dissipagdo de energia, a caracteristica deste estado
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trangiente € a de um sinal com amortecimento exponencial.

. -
Tecidas estas considera¢oes chega~se d seguinte defini-

gao:

DEFINICAO: NOTA MUSICAL & o sinal periddico associado a um instrumen

27

»

to musical e a uma frequéncia bisica w e portanto com pealodo

Ubserva~se que a Gnica parte do sinal emitido por um instrumento com
estas caracteristicas & o chamadc de tsfade Peamanente, que de agora

em diante serd considerado comp NOTA MUSICAL.

Nem todos os instrumentos musicais produzem sinails com
estas caracteristicas: os instrumentos de percussao, por exemplo, ge
ram sons nao periddicos, dal o motive pelo qual os mesmos naoc tém no

tas definidas. Vejapas[figuraS'abaixo [16) .-
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Em consequéncia da definigao acima, uma nota musdcal po-
de sen decompohfa em SERTE DE FOURIER (utilizando-se as fungOes harmdb-

nicas). Seja §£{t) uma nola musical e ela serd escrita na forma:
S{t) = Aj sen (jwt + ¢j) (3.2}

A constante ¢j estd relacionada com a percepgac de di-
regﬁo do som. A fase tem grande importancia principalmente para pro-
blemas acusticos relacionados com salas de concertos, onde diver-
sos estimulos acilisticos soam simultaneamente e os ouvintes estao dis
postos em diferentes pontos. Se a taxa de reverberagao for muito al-
ta, a informacdo sonora refletida distorcerd a informagdo principal,

Num projeto de uma sala de concerto € fundamental que se leve em con

ta a taxa de reverberagao com que a mesma sera construida [ 18].

0 ouvido humano agsocia a fase a direcionalidade do som,
a fase estid vinculada, além de questOes inerentes 3 construgace de sa

las de concerto, a efeitos como o de esterecfonia. Sabe-se que:

o Dois estimulos com fases diferentes nao Aac

pencebidos com Limbres diferentes.

Assim, apesar de ser muito importante para a acistica o
estudo de propriedadeg da fase no som, neste trabalho suporemos que
as fontes geradoras, ou seja, os instrumentos musicais, estao em posi
coes ideais e a taxa de reverberagao & baixa, ja gue a fase nao in-

terfere na distinqéa do timbre {[217].
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3,2, ESPECTRO DE FOURIER

As constantes Aj e jw, j €N, tém propriedades bem de
finidas na misica. A seguéncia definida por Jjw @ exatamente a S¢-
nie Harmionica cbfa nota fundamental & w. A sequéncia determinada
par_{Aj}, ¢ chamada de Coeficientes de Fourdiehr, que sio exatamente as
amplitudes da Sernie Harmonica assvedada a jw. Usando-se estes dois pa-

rametros podem—-se perceber dolis pontes importantes:

a. Como a sequéncia jw (série harmdni~
ca) fica bem definida para uma frequincda
fundamental w, pode-se decompor uma nota

sabendo-se ¢s valcres da sequéncia {Aj .

b. Come og valores da segueéncia {Aj} SAD
‘exatamente as amplitudes dos hanmbnicos,
da relacic existente entre eles e que se

identifica o fimbre de um instrumenio.

Podem-se quantizar os fatores de distingao entre um  ins-

trumento e outro como sendo dades por:

1. A guantidade e a distaibuigac {se sdo. va-
reh ou Impares ou ambos , pea exemplo) das

daequencdas harmonicas.

2. A nefacgdo entre as Lnlensdidades dada pefo

confunto {Aj}.
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A partir desgsas informagoes,, fica claro gue os Coefleden
tes de Founder {Aj} de uma nota S{t), tém uma funcdo importante na
identificagao do timbre de uma nota musical. Constata-se gue, se mul-~
tiplicarmeos todos os coeficientes pela mesma constante, a sensacao
de timbre cuvida seri a mesma, 0 gue leva a conclusao de que realmente o

fator preponderante na identificagaoc de um timbre & a proporcionali

dade entne tadis coefdcientes [21] {218].

pode~se escrever matematicamente esta relagao normalizan

il

do~se os coeficientes . Toma-se como normalizador A

max max{kj}. Sabendo

-se que O meso & (nico,podem-se normalizay todos os outros coeficientes em

relagdc a ele. Entdo, segue naturalmente a seguinte definigao:

-

DEFINTICAQ: Dada uma nota S(t) 'de frequéncia fundamental W, e seu
respectivo conjunto de Coeficientes de Fourier {Aj} define-se Espec-
tho de Founden Timbailstice, dencitado pon H(w(})ir pela sequéncia des~

crita por:;

Hw)= J (3.2)

Observa-se gue na pratica musical esta sequencia & aproximada pe-

11
. A
los seus 11 primeiros elementos, ou seja, H(wo) = Kel—
max j:l

O Espectne de Fourier pode ger colocado num grafico gue
associa as frequincias hatmonicas (W, 2w, 3w,...) como abcissas e as

respectivas ampfitudes de Fourder como ordenadas. Estes pardmetros sag,
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em geral, medidos em ciclos pon segundo | {(Hertz,Hz) e em decibzis(Db),
respectivamente.
O espectro caracteriza a forma do sinal ou forma da on-

da, que neste estudo & emitida por um instrumento bem definido. Para

exemplificar veja algumas formas de onda e seus respectivos espec~

tros nas figuras abaixo [20].
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Precisa~se ressaltar gue para ¢s instrumentos musicais o
Espectrno de Fourden nao fLem, necessaniamente, come madls infensa a am
pLitude da freoudnedia fundamenial. Verifica-se este fato, olhando-se

novamente, na- figura {¥3.6) , os espectros das quatro cordas do vio-

line.
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Entao a pergunta natural gue se formula & a seguinte : Por
gue se escuta a fundamental como a freguéncia gue define a nota mu-
sical?

No capitulo anterior foi estabelecida a immortancia do in-
tervalo de oitava. Assim, desde que foda frequencia poténcia de 7 & citava
acima da frequencia fundamental, para a grande maioria dos instrumen
tos musicals uma destas frequéncias pares tem ¢ harmdnico mais inten

s0; logo, o mesmo reforcara a percepcac da nota fundamental.

A diferencga entre uma nota com a {intensdidade da fundamen
faf maior gue a intensidade das outras frequéncias harmdnicas, 2
outra nota com a intensidade maior numa frequéncia odfava acdma da

fundamental, & que a segunda nota serad percebida com mais "ballho'.

Tradicionalmente, a orquestragao tem um procedimento mui
to caracteristico que & o de oitavar uma melodia tocada poOr um ins-
trumento mais gra‘\;?e, atraves de um instrumento mais agudo tocando oitava aci
ma. Esta e uma forma conhecida de se dar mais brilho a2 melodia ou-
vida.

Retomando o] final do capitulo anterior, onde estao
descritas as leis de Helmotz, analisamos suas conclusoes através do
gspectro de Fourier de uma nota. Para exemplificar esta analogia usa

nmos uma comparacao entre dois instrumentos musicaiss Chrave o ¢ Piane.

O contelido de harmonicos esta basicamente vinculado & ma
neira mela gual o sinal & gerado e ao material com © quai o instru-
mento e fabricado. Para este exemplo a preccupacac € somente com  a geragao
de uma nota no piano e no cravo. No primeiro a corda € percutida 2

no segundo a corda & beliscada; logo,a forma de onda gerada pelas
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cordas do piano & coOncava, ao passo que, para O -craveo, a forma seri pon

tiaguda a partir do ponto em que a corda & beliscada. Veja a figura.

| plano

cravo 1

F3.7

Pode~se perceber que a forma de onda do crave estd prdxi

wa & de uma ONDA DENTE-DE-SERRA o que fard com gue os harmdnicos Impa-
res sejam t20 intensos ou mails intensos gue os pares, dal a caracte~
ristica sonora do cravo descrita por Helmotz na sua segunda lei co-
mo: {.."oca {pougo sonora) e se um grande nimero de harmdnicos superio-

res estiverem presentes, nasafi.."

Em contrapartida no piano, onde a corda € percutida em
1/7 do seu comprimento, © sétimo harmdnico & eliminado, pois este
ponto & exatamente o nd onde ele se forma. Desta maneira o contetdo
de harmdnicos do piano € constituido essencialmente de  harmdnicos
pares,

Quandc se analisa a segunda lei de Helmotg, verifica~se

gue ele chama o timbre resultante no pianco-forte de "rico e
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esplendide” . £ compreensivel, pois na época em que Helmotz escreveu
suas leis, este instrumento surgia como © portador de uma nova sono-
ridade. Além disso, sua expressac estd baseada no fato de que no pia
no, ao contrario do gue ocorre no cravo, a cuantidade de harmdnicos

para o5 primeiros harmbnicos (atk 0 79) ressalta a fundamental.

Assim, usando-se ps conceitos vinculadeos ac espectro de Fou
rier, analisa-se © timbre de cada nota iscolada de um instrumento mu-
sical bem determinado. Para o modelo que se construirad posteriormen-
te um outro conceito € necessario, uma cuiva gue descheva ¢ compohi&

mento fimbristico de todas as notas do insdtrumento,

3.3, ENVELOPE ESPECTRAL

Pretende~se encontrar uma curva que, dada uma variagao
dindmica de frequéncias e um trecho musical limitado por uma. frequén
cia maxima e minima, relacicone todos os harmdnicos ouvidos neste tre
cho. 'Esta curva existe e & chamada de ENVELOPE ESPECTRAL {E.E.}. An-
tes disso, para gue O mesmo seja posteriormente bem definido, & ne-

cessfria uma caracterizacdo matemadtica. de ENVELOPE DE UMA FAMILIA DE

CURVAS.

DEFINICAQ: Dado um intervalo de frequéncia {c,d] € § , um parametro

L € f e uma familia de curvas descrita pors:
f{r,A):[c,d]l — & com a < A <b

define—-se comc envelope da familia £(x,%), uma curva g{x), na forma:
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gi{x) = Max £{x,}) {3.3)
X

A glx) @& uma curva que envolve a familia de maneira
tal que sempre toque a curva mais externa de f£{x,)}); veja a figura
(3.8). Pode-se juntar a definigao , bara chegar-se a wa definiciao glo

hal para o timbre de um instrumento.

ENVELOPE_G(x)

C familia flx 2) d

3.8

Para isto observamos gque, dado um instrumento musical com

tessitura {w_, ,vw I tocando uma nota musical de freguéncia funda
_ min T i
¥ 1= - = .
mental Wy {Wmin’wmax ], pode~se obter uma funcao para cada Wy
Int H(WO)(’):[wﬁin’wmax} ]

obtida por interpolacac linear por partes no Espectro de Fourier Tim

bristico H(WO} do instrumento.

Tem~se portanto uma familia de curvas parametrizadas por
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€ flw ., ,w .
iy t min’' max } .

*,

DEFINICAO: ¢ ENVELOPE ESPECTRAL, denciado por E(w), de um insthumen

to musical & a fungao E :l{w

min’wmax} —+  dada por:

E{w)

i

max{lnt{ﬂ(wo}(w)} f W, < W, < } {(3.4)

W

min - 0 — "max
Observa~se gue a interpolacac se faz necessria, porgue
o espectro de Fourier determina uma sequéncia discreta de pontos; as
sim, para achar ¢ maximo a cada Wor interpola-se de maneira a obter

um espectro continuo. Veja figura (3.9).

db

3.9

A pergunta decorrente &: como calcular ¢ Envelope

Espectral de um instrumento musical?

Uma forma de obté-lo & através de um procedimento experi
mental. Entao, descrevemos agora um procedimento desenvolvido por Da

vid Luce com este objetivo [ 15], {13}, [14].

1. bado um instrumento musical, medem-se o8 es
pectros de Fourier de todas as frequéncias

!

ai contidas em {w_, W
fundamentais (wo) o) $ { min’ Tmax

tocadas numa mesma intensidade.
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Verifica-se qual & a frequéncia (Wmax) do

harmonico de maicr intensidade de todos os

espectros medidos, ou seija, acha-se

N g = max max{Int H(we)(w)}
W W
0
Normaliza-se a amplitude de Woay R rela

cac a um valor pré-fixado {(valor =1}, as-

sumindo-se que:

1
X N

amplitude(w ) =
ma max

Escalonam-gse as amclitudes dos outros es-
pectros tomando-se como referéncia o harmdni
co (HO}, de frequéncia mais proxima de
Woayc B partir dg Ho,lxnmﬁllmste as ou
tras amplitudes, ou seja, efetuam-se uwa in
terpolagac e uma normalizacgao:

int(w,wo} = d Int{H(WO}(w}}

N
max

Devem-se medir os harmonicos depois de com
pletados 10 ou mais ciclos do estado per-
manente, para minimizar as flutuagdes no

harménico de pequena amplitude.
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2. Considerando-se instrumento e instrumentista devem
, —se tomar diversas medidas, para minimizar

as distorg¢des de afinagao e variacac de

intensidade padrao.

3. Ja gue as medidas si@o aferidas para uma
intensidade fixa,o Envefope Espectral &
guncae do Leudness com que o Anstrumentdis

ta foca.

Os resultados de David Luce foram SXPressos em curvas gue
os graficos das proximas paginas mostram. Note-se que a medidé de intensi-
dade & decibel (db) e a escala de medida de freqguéncia & tomada co
mo o Logardfmo na baste 10 da 6&gqu€ncia {w = log({fregq)) & a medida

em hemitz (Hz).

Percebe~se que estas ¢urvas tém uma caracteristica bem
definida: elas s3o inicialmente crescentes, tém um pico e depois
decrescem. Tendo em vista esta propriedade, Luce sugere gque se recorra a

uma aproximacdo linear por partes -tipo fungdo chap@u -destas curvas

como a forma mostrada na figura abaixo.

e N

an 4 B
rollaff -~ cuttorlf

A

G3.1

>
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A\
\\,\W‘
W)

,:rm\ .

| wadv R
!
f‘

FRrEAerT - iy

Envelope Espectral do Celleo

LA

’ \ ~ ' ' . \\\\\ =
N \J\ . ’ - T

\ Envelope Espeetral do ‘I‘nmpete »

AV N -

e

FRATTRL MAFLITVIN - M

Envehqx’Especumﬁ.dm Ounhmr%kdxn

e ———

i 0 Aé jmm !t fomax ! fo T Al
auia oo 7 1281 | 200721 YROL 130
oboe alk 71233 | 16681 13061 O
corne—ingIex| —me * | 1A 6oa | o000 »
fagole 52 | 14 | 58 | 5231 50] O
frumpete 53 | 17 | 164 | 922 19p0] ©
frompa 47 | 0o 61 68| REDI
irombone 47 1 2001 821 4661 550l 200
violino 18 1068 1 3136 350 )
viola 23 17 1230 ¢ 10461 3351 D
eello 44 | 16 60 Ddul 160 0
c. balxo o5h | 15 41 S0 gl D

*Dados insuficientes para interpretagdo.
Frequéncia medida em Hz,

- Actma na tabela (T3.2), para cada instrumento, ~as fre-

quéncias mixima e minima £ inr

max} » as frequéncias de esquina do

Envelope Espectral pp (f4) e a diferenga entre a frequéncia de esqui

na do E.E. £f (f;) e fj, ou seja, Of = f; - £y -
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Usando-se esta aproxima¢ao, o Fnvelope Fispectral pode ser
escrito de uma forma muito simples gue € funcde apenas da declivida-
de {chamada #tolfoff) da reta AB a esquerda, da declividade (chama-
da de cuffof4) da reta BC & direita e da freguéncia de corte f
Veja a tabela abaixo gue contém os resultados experimentais de Luce

para © procedimento de aproximagac descrito acima [ 15].

nsirumentol rololl LAY Iculloig. Ac
flania -3 | 46] -4 | -7
obog {0 1 D} -56 iD
corne—inglés » LT ] "
fagote 17 |~13] -66 ag
{runipeie p | 13 -40 1 26 3.3
frompa 7 | 1p| -66 )] )
omibone v 1 7| B0 | o
violno o6 1 71 - 3D 10
vipla 201 10; -30 3
cello 71 26 -3b 7
e, baixo ) 1 -3 2

[ ——

respectivamente; Ar = r; = ¥y e Ae = ¢
dos em db/3gecadas -

1" CG, todos medi-

Pode~se discutir a caracteristica timbristica de  cada
instrumento estudadce neste experimenteo sob o wonto de vista do Enve-
lope Espectral avroximado linearmente. Vamos usar este -procedimento

para analisar, como exemplo, O timbre do trumpete.

0 trumpete,guande tocado em pp, exibe um
rolloff = 0 (declividade da reta d esquerda)
e apbs a frequéncia de corte de 1200 Hz, o
cuttoff (deciividade da reta & direita) & mui
to acentuado.

Essas caracteristicas geram, neste loudness

- pp, um timbre onde a fundamental '@ &
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predominante, entretanto os harmdnicos superiores
decaem rapidamente quando se caminha para o
registro agudo do instrumento, o gue criara
um timbre agradavel ao ouvido, mas sem muita
penetracao.

Ao contrario, para o loudness ff, o rolloff
e o cuttoff sac proximos, fator este que da-
rad mais brilho e penetracdo ac som do ins-
trumento. E, por causa desta distribuicao homogénea
do cuttoff e rolleoff, guando se caminha para
o registrc agudo nao havera & mesmo decaimen
to existente para notas tocadas em pp e © :

som sera mais penetrante.

Neste capitulo caracterizou-se o fimbre global de um ins
trhumento, atraves do Envelope Espectral. Na secdo a segulr discute -
-se uma forma de construir uma fungac que descreva o comportamento tim

bristico de toda a orguestra tocando simultaneamente.
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. CAPITULO 1V

TIMBRE ORQUESTRAL

Para construir um modelo matem&tico que descreverad o Tdm
bre Onrquesiral, vamos associar todas as informagoOes. veiculadas nos
capitulos anteriores. E importante retomar o que foi discutido até ago-
ra, como uma forma de siﬂfetizar og concelitos exposteos. Sendo assim,

pode~se resumi~los nos seguintes tOpicos:

1. 0 timbhe esta fontemente nelfacionado com

o Loudness de um instrumento.

2. 0 Envelope Espectral hepresenta a distni-
buicdo des harmonicos de todas as nofas
de um Lnstrumento e elfe depende do Loudness

musdeak.

3. Visto que as nofas fLocadas por um Ansdfru-
mento vinculam wum ftrecho musical & Sernde
Harxmonica da nota fundamental preponderan
fe, pode-3e assoclar esse Lhecho a essa

distnibuicdo bem deteaminada de hamonicos.

Reunindo~ge estes treés conceitos basicos conclui-ge a idéia

fundamental do modelo matematico.

-

e 0 TIMBRE ORQUESTRAL E FUNCKO'?AIHSTRI&H@@O
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DE HARMONICOS GERADA PELAS. NOTAS TOCADAS
WENTRE A FREQUENCTA MAXIMA E A MINIMA DE UM
TRECHO MUSICAL. ASSIM, A SQPERPOSIQKO DoS
ENVELOPES ESPECTRAIS DESSES INSTRUMENTOS
DARK ESSE TIMBRE.

Logo, para aproximar o timbre de um instrumento para to-

dos os loudness musicais, & necessario construir uma fungao fi{w,y),

LE g 1 Lid

onde "w” & a freguéncia e y" um parametro associado ao loudness
do instrumento. Partindo do principio que do experimento de  Luce
{Capitulo ITI} nadoc obtemos um Envelope Especinal para cada loud-
ness da tabela ﬁﬁ.Z}do Capitulo I, a £{w;y) send consthuida

atravies de uma intenpolagao Linear.

0 timbre & funcao da interacac do ouvido com © som; poxr
esta razao, uma variavel "x", associada a equagadc de Stevens (Capi~
tulo II), multiplicara a Fangdo-Timbre de Um Instrumento. Assim,
esta fungao vinculada a digtorgéo auditiva descreverda o  Timbre do
Naipe.

Sabendo~ se que hd "n" naipes diferentes na Qrguestra, in-

troduzimos o Indice "3i" (j = 1,2,3,...,n)e dessa forma a Fungao-Tdim

bre do naipe 3 serd denotada por fj{w, xj; yj).

Dadas as frequéncias maxima e minima de um trecho musi
cal, as fj{w, g0 yj} e as tessituras de cada instrumento do naipe
'€Capitulo 1), verifica~se a frequéncia a partir da qual cada naipe §04
nece haimonicos para o frecho. Encontradas essas frequéncias, chama-

das de frequeéncias de coate, temwse a Fungao-Timbre Onrguesiral asso-

ciada a esse trecho musical, denotada por F(w,X,¥) ¢ desonita como

DHioasmwmy
BIBLIDYECA CENTRAL
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a somatornia das fj(w,xj,yj) que atuam nesse dntervalo,

+

4,1, FUNCAO TIMBRE DE UM INSTRUMENTO

No capitulo anterior verificou-se que o Envelope Espec-
tral pode ser associado a uma funglo do tipo fungdo chapéu, e .. para

construir-se a fungac -timbre de um Lnsirumenio usa-se esta aproximacgdo.

Num trecho musical, sabe-se que cada um dog haipes toca-
ra em intensidade especifica. Ja se obteve a curva que descreve o
timbre do naipe, curva que além da frequencda {w), também depende
da intepsidade. Assim, usa~se um parametro "y" onde 0 <y < 1, gue
caracterizard as variagoes de intensidade de um instrumento, partin-
do de y=0 onde o instrumento toca ppp até y = 1 con loudness £ff.

. 2
Portanto, gueremos construir uma f :&8" ——>f, on-

de, w = log{frequencia) ¢ y = {(Loudness musdical).

Partindo-se das aproximacOes lineares (Capitulo III} para o En=~
velope Espectral, elas serdac chamadas de £{w,0) = envelope ppp ¢
fiw,1) = envelope £ff. Justapondo-se a estes dois E.E. em plancs parale
los, obtém-se f£(w,y), fazendo-se uma Linterpolacac Linear entre Zads

curvasy veja a figura a seguir.

U EE. i
1D ?é:ﬁigﬁf%
Im{] | he ;
Ir;{lzz—-;;l?/ {w, -vmnin]) (6, m—Ie)/ {¥woes-v, )
fluy)t L F4.1
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Na realidade, a partir dessa aproximagao linear, o© gque

e L
varia de um E.E. para outro sao:

1. Taxas de nellofgs {declividades das retas

a esquendal .

2, Taxas de cuttoffs ldeclividades das reias

a direldal.

3. Frequencias de conte.

Assim, chamando-se {(veja as tabelas T 3.2 e T 3.3):

¢ taxa de rolleff de f{w,0) = Ty oo

s taxa de cuttoff de filw,0) = Cq

¢ frequéncia de corte de f{w,0) = wy= loglf,) , (4.1}
o intensidade do harmdnico de fD = IO .

® taxa de rolloff de fiw,l) = Iy »
‘e tawa de cuttoff de f£iw,l) = Cy o

¢ frequéncia de corte de f(w,1) = w;= log(f,) ,

* intensidade do harmbnico de £, =1

obtém~se as seguintes relagles:

Ay = ¥y =fg s Ao = € ~Cq s Aw = Wy ~wy '.ﬂl = fy -1 (4.2)
Para obtermos & fungﬁo fe(w,y), a esquerda de f(w,y),
fazemos uma combinacaoc convexa de kefds, o gue da o seguinte resulta

do:
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fe(w,y} = {r0+y Ar) (w —(wo v Aw)) + I, + yvAI (4.3)

L3

0

De modo similar, obtém-se a fungao £, (w,y), & direita:
fd(w,y) = (cd%y Ac) (w —(wg y Aw)) + Ig*ty AX (4.4}

Dado um ponto (wg,yo)} para bem determinar f%%yyg),prg
¢isa~se de uma_fungﬁo gque verifigue © ramo da f{w,y) na gqual estd o
ponto dado. Com tal propbsito, constrdi-se a seguinte reta ; veja

grafico (4.1).

y 4
1 ..................
+ :
g 4 : 3
G4.1
ou selja,
w o= W,
y o {4.5)
Aw

Adssim definimos:

g{w,v} = sign {(w0 + yAw) - wj {4.6)

Tal fungdo verifica qual ramo da £{w,y) serid utilizado

{(veja grafico G4.1)
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Finalmente , £ @? w——$  egtd bem determinada e

- . s,
e descrita por:

W
L

£ v, y) se  glw,y) >
flw,y) =< (4.7)
fd(w,y) se glw,y} <0

onde: fe{w,y), fd(w,y} e gi{w,y) estac em (4.3), (4.4) e (4.3} reg

pectivamente.

4,2, FUNGAO TIMBRE DE UM NAIPE

A f(w,y} descreve o timbre de um instrumento musical to
cado com um determinado_loudnesé;'precisawse porem, caracterizér a
interagac existente entre o naipe (diversas fontes sonoras de nesno
timbre) e o ouvido, pois o timbre de um nadipe & funcgao .da percepgao.

Sabe-se aue nao se percebe a variacao de inten —
sidade de forma linear. Portanto, em funcao desse  fator
precisa-se fazer uma corregao no modelo, de maneira gue o mesmo le-
ve em conta a d{nferagac enthe o som produzdido ¢ ¢ som percebido, ou se-
ja, a percepgdo que um individuc terd ao aumentar-se o diminuir-se a

guantidade de imstrumentos de um naipe.

Partindo-se deste principio toma~se "x" come sendo:

3
x = Cv¥n {4,8)

onde temos = acima a equagdo de Stevens, C = constante gue de-

pende do naipe € n = nimero de instrumentos que tocam no naipe.
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Usando-se a2 equagac (4.8) , tem-se finalmente a Fungdo Timbre

de Um Naipe cemo uma £: 8 — R dada por:
flw,x,y) = x£f{w,y) (4.9)

onde: £({w,y) estd definida em (4.7} e "x" em (4.8. Observa-se que
a expressao (4.9} pode ser vista como sendo a £(w,y} ponderada pelo

faton de distorgdo auditiva fornecido pela equagac de Sfevens.

Para generalizar a £(w,x,y} para os "n" naipes da or
questra usamos © Indice 3 = 1,2,3,...,n (comc j& descrito acima).

Assim, a FUNCAO-TIMBRE DO NAIPE 4 é:

(4.10)

. L Htv.Ar Y w = {w. . +Fv.Aw.)) +T. +v AT}
x]{(rej Y5 j}( { 03 Yy 3)} ¥ 481,

07

fj(w,xj,yj) = < se gbw,y) >0
. . +yv.hc, - (w,. +v. Aw Y)Y +71 F+v AT,

z»:j{(c:ﬁ:l Yy 3)(w ( 05+ ¥y j}) 03*Y 3}

se glw,y) <0

onde: w & a variivel associada ao logaritmoe da frequéncia: Xy &
agsociado ac nimero nj de instrumentos gue tocam no naipe j com
3
Xj = Cj fnj (Cj constante dependendc dos instrumentos que tocam no
naipe} ; yj & associada ao loudness com que cada instrumento do nai
e j toca; Or, Ae, T Baa + Lo Aw, ATI. sao
pe J PoREy o B3 Fog S0y v oyt Tog 0 BNy 0

as constantes definidas acima em (4.1} e {4.2) associadasg ao naipe 3.

4,3, FUNGAO-TIMBRE QRQUESTRAL

Partindo~se das conclusoes do tdOpico anterior, consegue-se
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generalizd~las para uma Oxgquestira através de uma

P R2n+l — R

Dadas as frequéncias maxima (max) e mindima (min) de um
trecho musical cada naipe Lem um inteivalo de frequéencda no gual &
capaz de tocaa (tessitural. Cada E.E. tem um  w_, e um W

_ min - max

gque sao as frequéncias inicial e final da tessitura do naipe. Sen

do assim, dados -n-naipes tem~se o seguinte conjunto:

{

Yining ! wmaxj con .3 = 1,2,3,+..,0}. (4.11}

Chamando+ge o5 elementos do conjunto cbtide em (4.11) de
“Nj“, pode~se ordenar o mesmo {em oadem crescente] Jjuntamente com .
min e o max do Ixrecho musical, obtendo-se o seguinte resultado:

-1 < min < Noy < ... <N < (4.12)

onde: & £ 2n.
Como a fungac a ser determinada esta associada a um ZLreche
musical, sO frequéncias contidas entre [min,max ] incrementarao o

contelido de harmdnicos do trecho. Entao, c¢ria-se um novo - conijunto,

gque & subconjunto do conjunto (4.12), fazendo-se a seguinte renomeagdo:
MO = mzn,l Ml = Nil ’ MZ = N£1+l""‘M£2~21 = sz ; {4.13)

Mpomgiey ™ MaX .
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Tormando~se k ='£2 w21+1 chegarse ao seguinte conjunto:

L

{MO; er Mzr M3f"-er} {4»14}

onde: chama~se "k" de nlimero de cortes de integragdo. Veja figura

abaixo:
wmin & wmaz de N naipes

{ordenades)
o8 M R NW

Tl‘lch»l.) Musielal
MIN] % &MAX_
COR]TEﬁ IE Il'gIEGR.ﬂL[CAJD

MIM2M3 M4 M5MG

F4.2

Nac se sabe Qquais fungbes estarao atuande num dado
intervalo (Mi ’Mi+l] , prec?safse ainda} recor;er‘ a um artifi-
cio matemdtico que indicara se um instrumento toca ou n3o nes-
se intervalo.

Com este objetivo cria-se uma fungac indicader descrita

como uma S, 3 {1,2,3,...:k}) — (0,1} dada por:

e W

.. < M, . .
1 se wmlnj - M; maxi kd Ml+l

si{j} = < {4.15)

0 na situwagao complementar

Partindo-se desses dados pode-se escrever de forma clara a

FUNCAO-TIMBRE ORQUESTRAL.
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r

DEFINICAO: A Fungao Timbre-Orfuestral & uma _F( LAL,Y) e (MO'M}( ] e &

definida para, w € (Mi'Mi+1] , com i = 1,2,...,k, ou seja

Pl{w,X,¥) =
3

e Jec

Si(j})fj (w,x.,yj) (4.16)

1 J

onde: fj(w,xj,yj§ sao as fungoes determinadas pela equagao (4.10).

Desta maneira consegue-se descrever o timbre onquestfral.
No capitulo gue se segue, desenvolve-se uma forma de otimizar a Fun-
cdo-Timbre Onguestral. Criam-se condigdes para construir-se uma Fun-
¢ao-Timbre Objetivo e estruturar-se um problema de ciimizagac que con
siga propiciar a sdimulfagao de um Limbre desefado para um delerminado

conjunto ohguestral.
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. CAPITULO Vv

SIMULA(;EXO DE TIMBRES ORQUESTRAIS

No caplitulo anterior definiu-se a FUNCAO-TIMBRE (ORQUES-
TRAL; neste capitulo, esta funcao serad usada para canstruir?se una
FUNCAQ OBJETIV0O de um problema de programagao nao linear misto. Lem-
bramos gue ag varifiveis envolvidas x, e y. (j = 1,...,n dindica ¢

3 3
namene do nalpe na orquesira), estarao associadas respectivamente a:

X, namerc de L{nsdtrumentos que tocam no f-2hi
mo naipe. Varndiavel discreta Limitada pe-
Lo numero maximo e minime de Lndirumen -

tos pon nadpe.

¥y Loudness de cada dnstrumenio do naipe. Va

niavel neal Limitada no intervalo 10,17.

Na realidade as duas variaveis do problema estac associa
dos a valores discretos, porém ¥ serd considerada real na medida
em que esta variavel associa os valores de cada loudness mugical a
um subintervalo de [0,1}. O mesmo procedimento nao & possivel para
xj; em muitas situacgtes, tem-se que decidir entre 0 ou 1 ou 3

instrumentos tocando no naipe.

Por exemplo, numa composicao para miGsica de cémara, cada

naipe & constituido por instrumentos solistas, entao - X estara
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associadec a valores 0 ou 1. Porém, qguando o naipe & composto por
violinos, ondg o numero de instrumentos & relativamente grande {da
ordem de 20 a 25 instrumentos por naipe), nao hd mais necessidade que

xj seja discreto. Entao, adotamos o seguinte procedimento:

® x, ¢ discretfe quande O < n. < 8
J -3 (5.1)
. %y e real quande nj < 8

Este procedimento & necessario, pois aoc diminuirmos o 1i
mitante superior da variavel xj ;, diminuiremos o ntmerc de parti-

coes do problema e o tempo de resolugao computacional.

Finalmente, descrevem-se neste capitulo métodos de reso-
lugao do modelo, tais como: BRANCH AND BOUND € GRADIENTES CONfUGADOS.
Todas estas informagoes serao lévadas para um programa chamado
TORQ 1.1, gue serd a ferramenta computacional de auxilio a composi ~

Ca0.

=

5.1. UM PROBLEMA DE PROGRAMAGAO NAO LINEAR MISTO

0 problema gue se coloca & ¢ seguinte: guantos instru~-
mentos devem tocar en cada naive e com gue loudness, para gue um de~

terminade timbre objetive G:lw w__.] —+ & seja aproximado

min’ max

pela orguestra?

O critério de aproximagao & a minimizagao da norma L,

da diferenga entre o timbre objetivo (G(w)} e o timbre orguestral

efetivamente produzide (F(w,X,Y)} isto &, queremos (X,Y) tais que:
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Y(X,¥) = min ¥(X,¥)

(X,¥) .

Y
0 < Yj s 1.

S/A (5.2)

Lj < Xj < Uj {(variaveis discretas)

k-1 4l )

com Y(X,¥Y) = T J lG(w) - F(w,X,Y) | aw
i=0{ Mi

onde: Lj e Uj = limitante inferior e superior do naipe 3 ,

Flw,%,¥} @& a fungao~timbre orquestral e j = 1,2,...,n .

Ja sabemos que X estd associado ao loudness descrito
pela Equagao de Stevens. Portanto, essa variavel neescalona a S cuhrva
associada ao fimbae do nadipe de maneira que o modelo reflita o fLoud-
ness percebido por um dndividuo. Através deste procedimento conse -
gue-se vincular o valor &timo da fungao objetivo & percepcao sonora.

Logo, as canalizagoes associadas a xj sao determinadas pors:

3 3
L, = C. vmin, e U, = ¢, vmax, (5.3}
J 1 J 3 J J
onde: minj = nimero minimo de instrumentos no naipe J, max, = ni-
mero maximo de instrumentos no naipe j, Cj = constante de corregaoc

de instrumentos do naipe 7J.

E muito importante ressaltar gque Xy & VARTAVEL DISCRE-

-

TA £ NAO F UMA VARTIAVEL INTEIRA. Cada valor %, estid associado a um

elemento de um conjunto Qj , cuja construgac & muito simples:
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Q. = {g = Cj }?f com k = (minj, min§+1,minj+2,...,maxj}} (5.4)
.
onde: minj e maxj sa0 respectivamente a guantidade minima e maxi
ma de instrgmentos do naipe 3j, c<om minj > 0 Cj &€ a constante
de correcao de intensidade associada ao naipe Jj, tal constante pode
ra ser obtida experimentalmente,ou calculando~se © percentual do ni-
merc de instrumentos de cada nalpe no total de instrumentos de uma
orquestra sinfdnica tradicional. Observa~se que os conjuntos Qj te-

- 3
rao no maximo 2 elementos, tendo em vista que para xj > Cj V8  esta

varidvel serd considerada real (Veja equagac (5.1)).

5,2, FUNCAD TIMBRE OBJETIVO — UM CASO PARTICULAR

Bm principio a ﬁun;&o—timb&e ebfeiivo pode ser de gual-
guer forma, desde que a mesma possa ser definida no intexvalo de fre
guéncia onde a orguestra soarad. Entretanto, para que esta fungdoc sir
va de instrunento de andlise do timbre orguestral de um trecho de .
uma determinada obra, obteremos uma G(w)} da mesma maneira gque a

fungdo~timbre orquestral.

Entao, partindo de um trecho musical gualguer, associa-
do ac mesmo, construiremos uma G :[ Min,Max}] -~ & , fungao que
expressarad o timbre peréebido quando tocam um determinado conjunto
de naipes. Por simplicidade, vincularemocs a fﬁng&o G{w) a um tre-

cho musical por deis fatores:
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Qj = {qk = Cj }Ef com Kk = (minj, min§+l,minj+2,...,maxj)} (5.4)
.
onde: minj e maxg sao respectivamente a guantidade minima e maxi
ma de instrumentos do naipe j, com minj > 0; Cj & a constante
de correcac de intensidade assoclada ao nalpe J, tal constante pode
ra ser obtida experimentalmente,ou calculando-se o percentual do nu-
mero de instrumentos de cada naipe no total de instrumentos de uma
orquestra sinfdnica tradicional. Observa-se que os conjuntos (., te-

N 3
rac no maximo 9 elementos, tendo em vista gue para xj > Cj ¥8  esta

variidvel serd considerada real {Veja equagao (5.1)).

5.2, FUN(}ﬁD. TIMBRE OBJETIVO — UM CASO PARTICULAR

Em principio a 5un;&o~timb&e cbjetive pode ser de qual-
quer forma, desde que a mesma possa ser definida no intervalo de fre
quéncia onde a orquestra soara. Entretanto, para que esta funcao siy
va de instrumento de analise do timbre orquestral de um trecho de
uma determinada obra, obteremos uma G(w) da mesma maneira que a

fungao-timbre orquestral.

Entao, partinde de um trecho musical qualquer, associa-
do ao mesmo, construiremos uma G : Min,Max] ——— & , fungao gue
expressaria o timbre percebido quando tocam um determinado conjunto
de naipes. Por simplicidade, vincularenmos a fdngéo G(w}) a um tre-

cho musical por dois fatores:
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1. O thecho musdical sera definido pelo inter
. valo de frequéncia no qual todos os nai-
pes nao mudam de fLoudness, ou seja, héd um

loudness fixo vy para cada naipe.

2. A G{w) depende do conjunto de naipe gque
tocam noe Ireche e para cada um deles, o

nimero de instrumentos xj-'é constante,

Verifica~ge que essas propriedades definem uma
fj{w,xj,yj) -~ {fungao timbre orquestral) para cada naipe 3. Assim,
come essas fun¢gdes nao sao continuas no intervalo de frequéncia onde
estdo definidas, a G(w} também nao serd continua em todo © interv§
lo {min,max] . Precisamos encontrar seus pontos de descontinuidade e
ordenid-los num conjunto como fizemos no Capitulo IV, segac 4.3. Do

mesmo modo, € necessdria uma fungac indicador gue verifique quais

funcoOes pertencem a um dado intervalo de corte.

Portanto, para que nao se confunda a notagao associada

& G{w), vamos renomear ¢ conjunte de coates ¢ a fungao indicadoxn.
{(a} ~ O conjunto de corte sexra dado por:

ng{Ph com h=0,1,2,...,u} - {5.5)

-

onde: Cg @ ordenado de forma crescen
te, u+l & o nimerc de cortes e

PO = Min e Pu = Max.
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(b) - Chamamos a fungio indicador de Th(j)
&,
definida por:

‘ J 1 se ¥minj = Ph ® Ymax 2 Phe
T30 < (5.6)
| 0 na situagac complementar.

Agsim construida a FUNCAQ TIMBRE OBJETIVQ & uma

¢ ¢ [min,max] ——— &, definida para w € (Ph, h+l]’ h=1,2,... ,%
ou seja
n

. = & T (F)f . {w,x.,y.} 5.7
G{w) i1 p (3 : e {5.7)

ande : Th(j) estd definida en1(5-6)% G{w) nao depende de y, nem de
xj, e em geral, pode ser uma fuﬂgao qualquer. Nosso procedimento, po
rém, & de aproximd-la por uma fungaoc linear por partes, a razio des-
te fato serd entendida melhor guando calcularmos analiticamente o va

lor de ¥ {X,Y). Assim, escrevemos G(w) da seguinte forma:

oW+ 81 para Min = P, < w < P,
AW + 82 para Py 2w 2P,
Gw) =< (5.8}
AW 83 para Py 2w <Py
o Wt Bu para: Pi-p S WX Pu = Max
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Cbserva-se gque para o caso particular da G(w) construida em (5.7,
oy e Bh com (h = 1,2,...,n), poden ser obtidos a partir das equa

goes do Capltule IV - tdpicos 4.1 e 4.2, como seguem abaixo:

IV {x.(r, . + y.AT, Aw,y.) >
{ Thtj){xj(rﬁj yjarz)} se g}(w yj) > D
oy = < (5.9}
j . .+ y.AC. . (W, Y.
Thij){xjtcoj yjacj)} se gj(w yj) <0
*Th(j){xj [3:0j + yﬁrj)(waj + yjﬁwj) + IOj + yj&Ij}}
- se g.f{w,yv.} > 0
By = < 3= (5.10)
- 3 . CAv L) + .+ oy AT
T, (3 {xg [legy + yho) (woy + vibwy) + Toq 4y 033}

3
se gj(W,yj) <0

5,3, FUNGAO OBJETIVO

apesar de escrita em 5.1, numa forma compacta, a fungaoc
objetivo Y (X,¥) nao & gsimples e acarreta muito tempo de ¢alculo com
putacional. O seu valor depende, & cada avaliagdao, dos valokres de
¥(X,Y), portanto teriamos gue calcular k-1 integrais {(por algum mg
todo numérico) dado que F{(w,X,¥Y) e G{w) nado tém a mesma forma pa

ra cada intervalo de integragao M, M, 41

i+l
Para minimizar esse problema, o calcule de ¥ (X,¥Y) sera

feito analiticamente, de maneira tal que explicite ¢ valor das inte~

grais. Logo, partindo de um intervalo arbitrario (M, /M, ] onde

i+l

My <M, e M >M ,  temse a seguinte integral:
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Mis1 ,
f . (Glw) - F (W,X,Y}} dw
My SN
(5.11)
Mi+l n 2 -
= {G{w) -~ & =x.8.(3)f.(w,v.
[M. o 9 i ¢ 3(W yJE dw
1

Analisando-se & expressac de fj (wfyj) » verifica~se gue
essa fungao & aproximada por fungoes lineares por partes, e existem pon
tos nao diferencidveis associados aos valores da reta gj(w,yj) em
cada intervaio (Mi,Mi+l}. Logo, para bem determinar a integral em
dw , & necessarioc calcular-se esses pontos de nao diferenciabilidade
e dividir-se (Mi,Mi+l] em subintervalos onde fj(w,yj) sera dife-
rencivel.,

Analisando as expressoes {(4.5) e (4.6) {capitulo IV)

verifica-se gue os "bicos" da f{w,v) serdo dados por:

1) w% = ng rmara 3 = 1,2...n quando Awj = 0
2) wk = wOj + yjij para 3 = 1,2...n guandoc &wj # 0

3

Para o segundo caro os pontos de nao diferenciabilidade
dependem de yj. Portanto, para facilitar o célculo da integral faze-
mOs:

: ni + ]
wyy W min woj W max

W¥ = para w,., * W
Wwomin + w max

13

Assim, podemos criar um conjunto de subintervaloz de

integracac que contenha os w§

).

mara cada i : , )
y 1 intervalo [Ml, M1+l
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Vamos chamar os elementos desse conjunto {(depois de or-

denados) de %: entaoc escrevemos:
Cf = {C‘] com v = 1,2,...,s8~1} {5.13})

onder g < 1, ED = Mi e Cs = Mi+l . Observa—-se que apenas 08 extre

mos do intervalo de integragao (M, oMy 4] nac dependem de Y5

A partir do conjunto Cf, dividimos {Mi, M,,,] em sg-2

i+l

subintervalos (gv, Z oo para v = (1,2,...,5=1). Entac a

v+l

expressao (5.11) pode ser calculada da seguinte forma:

M, L

[ (Glw) -~ & x.8,{NHf.lw,y.)" dw = f (G{w) -
M, j=1 4+ 73T 4
i

o . 2
. . . + . 5.14
xJSG(J)fj(w,yj) dw . {5.14)

i
il o3

j=1

o CV+}, n 2 z;s
b3 {(G{w) - T x.Sv(j)f.(w,y.) + (G{w) =~
vel | o j=1 ] .

r ' b s1

v

. 2
- E: . S * ! ) -
x} s(j)fj{w yj} Ay

Faz-ge entao, a mesma mudanga de variavel para as trés

integrais, tomando-se
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Ht
@
i
(]
£
t

i e

3 5.15
Bv{w) I xjsm(j}fj(w'yj) { }

A

com v 0,1,...,8-1 e 5 < ntZ2 , e deste modo temos que

45, ag(w) n LS (5.16)
& - aw 3‘21 x;8,03) = woyy) .

Tendo em vista gque G{w) & uma fungao linear por par-

tes & facil calcular sua derivada:

dc(w) _ ' .17
aw av ' (3 )

onde: a sera igual ao definido em (5.9), se construimmos Gw)  como  em
(5.7}, ou sera o coeficiente angular da aproximagac linear de G(w)

para o intervalo {¢_, 1.7

v v+1
0 cAleulo da derivada de fj(w,yj) também fica simples,

pois essa fungBo & linear em relagido a w.

. Ar.  se " oglw,y.) > 0
sf . I rOj + yj 3 9 rYj Z
...*.._.‘3. (W’yj) g {5.18}
.+ . . ’ <
c03 yj&c} se g{w,yj) < 0
Observa-se gue tanto dG{w) COmo Efi (x ) na de-

pendem de w; logo, pode-se calcular a derivada da inversa, o que da

o sequinte resultado:
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ddew = n : E ; (5.19)
Yo%y T -E ijV(J) _ﬁg {W'yj}
=1
af .
onde: o e§té definido em {(5.17) e ﬁﬁ% (w,yj) em {(5.18) .

Chamando os extremos de integragac na variavel de c, e

Cv+l ; Segue~se guer
n
C. =G ;- S {4 £, )
v v jzz x5S, L5100 o yy)
{5.20)
N
Coayp = G0 yyp) 311 K8, OV g vy
Pode-se calcular o-valor da integral:
&
+
vl n Cv+l 2w
_ (G{w) - ‘El ijv(a)fj(w,Yj}dw = [ av ET dﬁv =
L 3= Sy v
v
c 3 3
_ 4w J vl 02 ap = Corl ~ Cy -
dav . v dev 3
v
. I : 3 - n 3
{a{z il T jil xjsv{;;)fj &gy v yj)} -{G(z v “jil ijv(j)fj{Qv ' yj}}
= ol 8E . W, V.
' 3o, -~ & x.8 (3} }
v =1 1w W
p (x*? ')
v Byr¥y ; , (5.21)

Hv{xj'yj}
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0 calculo feito acima se réstringiu a um subintervaloc ar

- . %
bitrario {r

v ¢ Z [ logo, precisamos generaliza-lo para os

l.

v+ 1
H 1 1]

s" subintervalos contidos em (M. ‘M1+l

M, 1+1

i+l s=-1 (x40y)
J (Gw)-F (w,X,Y))2 dw = ¥ 1:% ¥ (5.22}
M, KMiJ%+ﬂ v=0 v+i{x 2F )

observa-se gue © indice "i+l" esta associado ao intervalo de integra
ao (M M, .
¢ (Mo,

Finalmente, encontra-se © valor teotal VY{X,Y¥Y):

1
k-1 s-1 pit {x ¥5)

Y(X,Y) = § 5 f:i (5.23)
i=0 w=0 Hv+l{xj’yj)

5.4, GRADIENTE DA FUNGAO OBJETIVO

Vamos calcular as coordenadas do Y(X,Y). Entretanto,as

variaveis xj e yj tém naturezas diferentes, por essa razao divi=-

dimos o calculo em duas partes:

1, ¥ com §=1,2,...,n
ij

2. ay {X,Y)

3Yj com 3 =1,2,...,n
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PARTE 1:
Explicitamos o valor das derivadas parciais em relagao
a ¥y
i+l x+l
(%) 0P 41 %50Y) _ Oy ¥yr¥y) TP g (Key)
3¥ (x.,y.) k-1 s-1  Poen ey . i 3
% =0 v=0 [Hl+l{x Y, )14
(5.24)
H {x.,y.} n of,
onde: —Yd"d- = -3 % 5 (3) =2 (w,y) (5.25)
xj 5=1 v aw 3
e
ap {x y VL) ' n
v+l i _ :
3}{. = -3 {{G(Cv_i_l) E XjSV(J)fj(E;W_l ; yj)]
3 3=1
n
. . , 2
Svijlfj(t;wrl P Yy ) - belg,) - i XjSv(j)fj(Cv ' yj)]

=l

; 5.26
sv{j}fj(gv, Yy )} ) ( )
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PARTE 2: .

A forma do cdlculo € similar 4 maneira feita acima. o
que se modifica saoc as derivadas parciais, que agora saoc tomadas em

relagao a Yy Entd@o segue-se naturalmente:

i+l i+l

H X,y ~ N -
Wi, ,y.) k-ls-1 VI oYy Yy VLTSS
..3__.‘...3..._ = Z }: e (5527}
9y . i=0 v=0 1+1 2
onde:
BH_, 4 (2 ,¥) n L. (w,y.)
b d = -3 3 %58 (3) B S R (5.28)
N7 = Wiy,
Yy =1 woy .
COm
Ar. se glw,y.,) >0
2 j -"‘1 J—
37w, v.,) -
gy ] (5.29)
AWIY .
3 ch Se g{w,yj) <0



BFv+l(xijj)

n
_ _ , 2
; = 3{[G(§v+l) .Z_;l st;v(:]}fj“;v_i_lry::l)]
Yj 1=
€. (L r Y n
. 4 Pyelr S ; 2
-S b - E .S f- s >
x3 v(}) Ty [G(ﬁv) 42y "3 v(3) jitv,yj}}
|
of L (T, v.)
x.5_(3) NI A (5.30)
v By‘

3

2y5axjamj & gvarj + Aij + moaxj + &wroj se giw,yj) g_?

= <
Eyj .
2v.bho Mo, + c, + AT, + w A, + Awe,., se glw,v.) < U;
Y4065505 T by G5 T By T WGy 03 S 90yy) 2
(5.31)

- ij( v+1’yj) -

Observa-se que o calculo de 2 similar ao anterior.

oy

3

Na segao seguinte, discutiremos os algoritmos que usa-
remos na resolugac do problema
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5,5, METODOS DE RESOLUGAO DO PROBLEMA

+

Pelas caracteristicas das variaveis deste problema preci
sa-se, para resolvé-lo, de um método que tenha a propriedade de es-
tar associado a um problema wisfo canalizado. Analisando-se a litera
tura, chega-se & conglusao de que esse método seria o BRANCH AND
BOUND [ B8 ]119 ], pois ele trabalha com um problema relaxado da seguin

te forma:

caleuta-se ¢ valon oiimo supondo-se que  Lodas
as vardiaveds sao reais ¢ depods veadflca -se

a integralidade da selugao.

£ necessario uma ferramenta gue resolva o problema rela-

xado gue & o seguinte:

um problema de proghamagac nao Linear misto

com variaveis canalizadas.

Para resplver—-se o Mmesmo, uUsa-se um algoritmo'chamadc de
ESTRATEGIA DAS RESTRIQUES ATIVAS (E.R.A.)[1l] acoplado ao método dos
GRADIENTES CONJUGADOS 110i[12].

5,5.1, GRADIENTES CONJUGADOS

Nas segoes anteriores calculamos analiticamente o valor
da Fungde Objetive V¥I{X,¥) e as coorndenadas de seu Gradiente. Mesmo
escritas numa forma mais simples, ¢ calculo de ambas acarreta muito

tempo computacional. Logo, gastarlamos mais tempo ainda, - para o
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cdlculo da segunda derivada. Por isso, optamos pelo METODO DOS  GRA-

DIENTES CONJUGAPOS que trabalha somente com a primeira derivada.

Usa-se normalmente uma formulagao do Algoritmo de Resolu
gao do Método dos G.G. para fungdes quadraticas [10)}. Nesse algorit-
mo o primeiro passo & dado na diregao contrdria ao gradiente. Os pas
sos subsequentes sao dados numa diregao gue € uma combinacdc linear

do gradiente corrente e da diregao de vetor do passo anterior.

As propriedades importantes desse algoritmo sdao: o cidlcu
lo do vetor direcgao (dk} & facil e a convergéncia do método & ga-
rantida para fungdes quadraticas num nimero finito de iteragoes.

Porém, essa formulagao nac atende as condigOes do  nosso
problema, pois a fungdo objetivoe ¥ (X,¥) nao & guadratica. Assim,

apresentamos os passos do algoritmo de Fletcher e Reeves,que se adap

ta a resolucdo de problemas nao quadraticos [12].

(1) Condicoes iniciais: zD factivel, go = - Vf(zo) e
PO = T,
{2} Para k = (,1,2,...,n—1, calcule:
kK o k.
(a) s = Pkg :
. k k o .
(b) Ak = Min £{27 + As} (busca unidimenszional}:
(c) zk+l - zk_+ lksk , gk+l - Vf{zk+l} .

k,, k. T
P, A9 {&g™) Py
km k
(bg) Py &g

(d) P

il
5"
I

k+1 k
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(3) se |g"| < e , pare; senao:

LA

n-1 h, h T
(s ") 0 n 0 n
(4) pyo= - I A == r2 o=z, g =g
0 h=0 h (Agh)Tsh
k = 0 , va para {2).
k k+1 k ’ '
Onde: &g = g = g (=4 z = (Xl(xzf-t-orxn; ylyyz;uru’yn); Dbser"

va-se gue todas as componentes seraco consideradas reais para efeito
de cdlculo computacional; postericrmente, verifica-se a integralida-

de das xj no Branch and Bound.

5.5.2, ESTRATEGIA DAS RESTRICOES ATIVAS

Na secgao 5.1, guando descrevemos o problema de programa
cao nao linear misto associadoe ao modelo, verificou-se gue devido as

condicbes fisicas, as varidveis do problema seriam canalizadas, pois

o valor otime de VY({X,Y) esta numa reglaoc bem deteaminada. Nesta' -

secac descrevemos um método gue vai limitar a essa regiao 0 ponto
Hrimo.
A seguir, apresentamos uma descrigac sucinta deste algo-

ritmo 3j& adaptado ao modelo [111].

M
-

Tende em vista gque ¥ : D C ﬁzn — i e ¥ & Cl{D} .
veadficamos que D 2 [L,,U,1 x ... x 1L, /0,0 =P e a negddo de fac
tibifidade. Para Zanto, assumimos que ad hesfrnigoes das componentes

yj Aejam respectivamente:
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Observa-se gue usamos agora a mesma notacao para o]

limitantes, tanto vara yj quanto de Xj ; veija 5.1, 5

Assdim, definimos uma FACE DE P pox:

il

i e € i &
£y {z € P tal que 2z, =L, para 1 1,

N n 7 € J
zy y para 3 }

onde: 08 conjuntos 1, T serac definddos abaixe; nessaffamos nova -

menie gque z = (xifxz,‘..,xn, yl,yz,...,yn}.

ITtenagac Indcdal, k = 0,

Pado ZOEEH erfam~-se 3 conjuntos de Indice:

it

Conjunto 1 {1 tal que z, = Li}

it

Conjunto J = {35 “tal que 2y = Uj}
Confunto T = {1,2,3,...,n} - (I U 1)

0

0
Se SE) > 0 para toedo 1 €1, Ala) < 0 para to-
Zi Zj
: y (30 ' - .
do 1 €7 € b = 0 para tode t &€ T , parar. Se nao, cami=
t

nha~se para outras iteracgbes com 05 seguintes passos:
k41 , -
Passe 1l: Dado =z (obtido pelo método dos
gradientes conijugados, descrito
. + Lk
acima) tal gue ?(zk l} < ¥z} com
k+

2t e Fi, algumas destas proprie-

dades sao verificadas.
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{a) zk+l = L, ou z%+1 = U, para at-
. gum i € T
. k+1
by 222 ) - g para tode i € T,
9z,
i
. k+1 . ,
Passo 2. Se 2z satisfaz (a4}, redefina os

trés conjuntos de iIndices:

1= {i tal que z""' =1.)
T = {3 tal que 2° =0}
T={l,e..,n} - (T U J)
k+1 - . , -
Se 2 nao satigfaz (a), mas satisfaz (b) entap:

(l) Se T‘m {l;z,-:.;n} parara

k+1

(2) Be Eﬁi%g—~l~ > 0 para todo 1 € 1
i
e
k+1
B?{gz ) < 0 para todo i € J, parar.
i

Se {1) ou (2) sao satisfeitos, redefina:

| K+1
1 =1 -{i €1 tal gque SW{EZ ) < 0}
i
K41
J1=3-1{5€ 7] tal que aw(gz L5 0}
' 3

daca k = k+l e volfe ac passo 1.



- 8] -

5,5.3, BRANCH AND BOUND )

Finalmente, passamos a descrever o algoritmo que vai ge
renciar o programa. A cada iteragdo, encontra-se o &timo de um pro-
blema de programagae nao linear canalizado, pelo método do gradiente
conjugado associado a E.R.A.. Testa-se se o valor encontrado 4sera ¢ O44-
mo do probfema mistfo, ou seja, se as componenies Xy (3 = 1,2,44x,1}

sa0 discretas.

Se a solugao nao satisfizer a condigido de integralidade,
redefinem-ge as canalizacgoes do problema criando-se dois subproble-
mas novos. Esses subproblemas serao armazenados numa L4sZa Mestra e

o processo terminara quando a fisfa esfiven vazda,

Ll

Precisamos entao de um critérioc de escolha do proximo
subproblema a ser resolvido. Ja& sabemos gue quanto menor for © tempo
computacional, melhor o programa se adaptari ao contexto musical no

gual ha necessidade de uma resposta rapida.

Assim, usamos O critério de escolha na L{sfla Mesfra co
mo L.I.F.0. {"Last in §4as% out”). Tal critério se adaptarad melhor &

gquestao de tempc computacional por dols fatores:

1. Tendo em vista que se escolhe o ultimo pro
blema alocado na £ista mesira, essa estha
tégia alivia o gasto de membéaia e da uma

solugdo factivel mais rapida.



2.

&,

ApGs essa rapida descrigao, sequem abaixo os passos

algoritmo de resolugdc do problema através do Branch ou Bound [8]:
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Apesarn de se crnianem solucoes Lnfeniones,

que seniam evitadas com- outra ZLecndlca

»

este fato nac aumentarda muitfo o Zempo com

putacional, pois gquando uma varnidavel al-
cangar um nivel maior que 8, a mesma seiad

considenada neal,

Informagoes necessarias a cada iteragao k:

{a)

Limitante superdon para o valon da fungdo

sbietive V¥(X,Y) ldenotade por Z%].

Obsenva-se que para a paimedira Lfenacdo,
*

2¥ = o  ou 27 = valon da fungao objeil

vo parda uma so0fugldo factivel.

Lista Mestra de subproblemas de Programg
c¢ac Nao Linearn Misto a sernem nesolvidos.
A Gnica distingdo enine eles sa0 suas ca
nafizacoes.

Observa-4e que para a primedlra Liferagao
@ Lista mestra contim 40 o problema ond-

ginal.

Dado um k com k = 1,2,3,..., a ITERACAC k

pode ser descrita pelos sequintes passos:

do



Passo 1.

8,

Passo 2.

Passo 3.
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Se a lista mestra = 0, paxre.
Se nao, retire ¢ primeirc problema

da mesma {(L.I.F.0.}.

Resolva o problema retirado no pas-
80 anterior (Problema de Programa-
¢ac Nao Linear Misto) pelo método
dos gradientes conjugados associado
a E.R.A., suponde que todas as va-
ridveis sdo reais.

Se este problema nac tem solugac fac
tivel ou se o valor encontradc para
a fungdo objetive ¢ madick que 2% ,
0 mesmo j& estd sondado. Volte para
0 passo 1.

Se nenhuma das duag condigOes & sa-
tisfeita,vad ao passo 3.

Se todas ag variaveis xje Qj para
3 =1,2,3,...,n, 4 condigac de inte

- ghalidade esta satirfeita. Guarde a

solucdo fazendo Z* = Zy € retorne

ao passo 1.
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Passo 4. Escolha o primeiro- X, que nao ve-
* rifigue o critério de integralidade
@ crie na Lista Mestra mais dois sub
problemas como estld descrito abaixo
en {5.32).

Retfonne ao passo 1.

Em virtude das peculiaridades do problema precisamos
criar um critério de integralidade a uma posterior partigao gque se
adaptem a ele sob o ponto de vista computacional. Ja discutimos aci-
ma, na segdo 5.1, a construgao dos conjuntos Qj (3 =1,2,...,n) as-

spciados a cada naipe. Assim, para verificar-se a integralidade de

%y , usa~se o seguinte artificio:
{x.)3
Dade x, e calculado n, = & r
3 J :
3
5 . - int(n.,)] < € = %, € Q. , entao f
e [n} i (nj [ < xj Qj o fa
Zemos Xy = int(nj), onde int{nj) & a par-

te inteira de nj .

Se nao, c¢riamos dois novos subproblemas mu-
dandc as canalizagles da variavel X4 da se

guinte forma:

3
subproblema 1 —— cy /minj < Xy i'int(nj)

{(5.32)

3
subprobleoma 2 —r int(nj) +1 < X, < Cj /maxj

Desta maneira cria-se uma arvore bindria de subproble-

mas, cujo critério de partigao &:
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A primeinra xjé 0, sena particlonada como em (5.32),

L %
Veija a figura abaixo:

Prnblema Qriginal

m;m.::x]&;m{[n .2. {[B]‘*IQX] f«lﬁﬁ..j

eﬁif@artu:ao

F5.1

P1)

Os passcs acima sao estritamente vinculados ao programa
TORQ 1.1, que seguird no Anexo I. As informagoes dadas nao descre-
vem o método Branch and Bound de forma geral, mas uma adaptagac es-—

sencialmente feita para a resolugdo deste problema particular.

Chegamos, finalmente, a descrever todas as informagoes
gue achamos necessarias ao entendimento de nossa dissertagaop. Gosta-
riames que este trabalho trouxesse novas leituras sobre questoes or-
gquestrais. Alguns subprodutos musicais vem como conseguéncia natural
dos conceitos aqui discutideos e tém vital importancia para a misica

dos nossos dias.
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ANEXO 1

PROGRAMA TORQ 1.1
E
RESULTADOS COMPUTACIONAIS
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PROGRAMA TORQ 1.1 E RESULTADOS COMPUTACIONAIS

3,

Heste primeiro anexo vamos discutir a estrutura do Pro-
grama TORQ 1.1 e alguns resultados comﬁutacicnais obtidos através
do mesmo. Apresentaremos trés fluxogramas que descreverao os seus
principais niveis: cada um deles descreverd uma macro estrutura 16—
gica sem detalhar todos os passos do progranma.

- Da maneira gue a arguitetura estid estruturada, o pro~
grama, além de resolver um Problema de Programacido Nao Linear Misto,
também cria arguivos de funcoes G{w) e escreve graficos gue expri-
mem o timbre de uma orguestra, portante a sua utilidade & de cara-
ter composional e analitico musical.

A FUNCAO (C) CRIA ARQUIVOS do TORQ 1.1, ou seja, & res-
ponsavel pela inicializacdo dos arguivos ORQ.ARQ e Gw.ARQ, onde fi-
carao alocados os registros NAIPES e FUNCRITERIO respectivamente.

No primeirc registro estardo guardadas as informagoes
sobre os naipes da orguestra, ou seja, os pardmetros descritos no
capitulo IV gque estruturam a Funglo-Timbre Orguestral.

No segundo registro estarao guardadas as hﬁbmm@ﬁeS'né~
- cessarias para se caracterizar uma funcao G{w) como a descrita no
capitulo Vv, tdpico 5.2..

A FURCAO (R)> BRANCH AND BOUND do TORO 1.1 calcula o va-
lor Stimo para o Problema de Programagae Nao Linear Misto descrito
no capitulo Vv, secao 5.1.. A procedure GRADIENTES CONJUGADOS  estd
dentro desta funcdo, pois a cada interacio o programa resclve um pro-

blema de programacdo ndao linear canalizado.
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A PUNGAO (A) ATUALIZA ARQUIVOS do TORQ 1.1 preenche os
registros dos, arguivos descritos acima. |

A FUNCAO {10 CONSTROI G(w) do TORQ 1.1 & responsavel por
calcular e g%avar,no arquivo Gw.ARQ, Fungoes-Timbre Objetivo com a
fofmulagﬁo aadé pelas equagdes 5.9 e 5.10. Na realidade esta funcgao
& qomposta;:pa medida em gue se utiliza §a FUNCAO ATUALIZA ARQUIVOS
para gravar a G(w) calculada.

A FUNCAC (G)GREFICA do TORQ 1.1 desenha graficos tanto
“das fungdes Glw) guante das F{w,X*,Y*) depois de encontrado o ponto
Gtimo.

.08 fluxogramas gque se seguem descrevem:
1 - programa principal com as cinco fungdes (Fa 1.1}.
2 - procedure branch and bound (Fa 1.2).

3 - procedure gradientes conjugados {(Fa 1.3).

OBSERVACAO: a ordem acima vai da estrutura mais externa a mais in-

terna do programa.
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[PROGRIMA PRINCIPAL]
LA LR> L

- \L P
r@iﬂ ATUALIZA

B} |{5)

&>

iRa.

ORQ.

T

~CRIE D9IS PROBL.]

Fa 1.2

EECOLHS
TR

TS

j9).8

L3
‘ TRAD .
RETORNA| ([EROSENTE] %
+ ERA o
FROCEDURE GRADIENTE CONJUGADO
S +E
INICIO A
| DIRECAD BUSTA
DR DESCIDY mmM
._ ) ) PASS0 1 DA ERA)
Fa 1.3 (e
PASS0 2 DA ERA]
AORY. NAN \ I
‘ _PAREDE STl VEL
RETORNA 7 o
DIRECHG
DE DESCIN
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E necessfrio para que haja parimetros de comporégéo en-
tre as diversas funcOes G(w) determinadas em (T) (fungdo constroi
G(w))} que se determine uma orquestra maxima de normalizagac gue di-
mensionard os limites do programa. Para esta orgquestra também serao
calculados os coeficientes Cj relacionados com a Equacdo de Stevens.
Deste modo seguem abaixo o gréficolda orguestra de normalizagao e
wna tabela gue contém na primeira coluna o nome do naipe, na segun-

da o nimero de instrumentos e na terceira os coeficientes Cj'

Orgquestra de Hormalizag&e

DL
144 e
20 (T~
. -T \‘lu
16 iy Rt :‘
8@ o e
o .
60 | e e Ga 1.1
48 | - R
- —
e o I B et
8 _ —
18 160 1000 Mz
{rnoxg eﬁtré de Normalizaoiol
lauia o 0.8534 863
ohog 4 0.9689044
jcorne—ingies 5 0.0R8440681
fagole f .9534 883
gumpete 6 0.8370844 Ta 1.1
ompa . _a — 1.8.9534883]
trombone b 0.85.34884
vipling 0 0.6880254
vinia 14 0.8014752
cello 14 0.8014 755
¢, balxo i 0.89224 8081
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O programa foi escrito em PASCAL e nossa implementacao
foi para campgtadéres pessoais; assim, aaapiicagao db mesmo oono fer-
ramenta de composigao e andlise deve necessariamente estar vincula-
da a uma ambiéncia doméstica de maneira tal que o mesmo possa Servir
de ferramenta de trabalho didria para um misico.

Gostariamos de ressaltar algumas aplicagdes do programa
TORQ 1.1 . J& foram veiculados em segOes anteriores, aplicacOes do
Mesmo 5 analise e & composicgao, todavia gostariamos de descrever al-
guns exemplos praticos de como utilizd-lo.

Supmnha gque o regenite de uma orgquestra gueira tocar uma
obra de algum compositor com uma orquestra semelhante timbristica-
mente 4 orguestra original. Ele poderia utilizar ¢ TORQ 1.1 para
obter esta.respcsta. 0 seu procedimento seria construir uma Gi{w} com
a orquestra original da época, utilizando-se da Fungao Constroi Gw.
Com o resultado calculado e gravado no arguivoe Gw.ARQ e partindo éos
limites méximos e minimos da orquestra com gual pretende tocar a mi-
sica, ele pode utilizar a Fungéo.Branch and Bound para encontrar o
equilibrio gue mais se aproxime da orquestra original.

Un segundo exemplo pratico seria: um compositor planeda
de antemao, para cada trecho da miisica, as faixas de freguéncia on-

de os naipes deverdo atuar ; feito isto , para cada um deles o
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compositor associa una fungao G(w) no arquivo Gw.ARQ. A partir
dal ele passa a obter para cada trecho a guantidade de instrumen-
I'mm e o loudn;ss de cada naive, a cada vez en gue © programa €& exe-
cutado.

Uma outra forma de utilizar o programa sera discutida
no proximo anexo; nele mostramos como um gréfico serh um importante
instrumento de analise do timbre orguestral.

Seguem-ge nas proximas paginas alouns resultados compu=-

tacionais obtidos.
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Para os dois resultados computacicnais encontrados usa-
nes funcgoes G(w), que serao apresentadas no proximo anexo. Para o pri-
meiro exemplo dade,um trecho da V Sinfonia de Beethoven (trecho A},
no qual tocam 8 violinos, 2 violas, 2 cellos e 2 contra-baixos e 1
clarinete, obtemos , através do programa, a orquest;a formada de
flautas, oboés, cornes-ingleses e'fagotes gue mais se aproxima tim-
bristicameﬁfe da orguestra original tocando o trechoe A da V Sinfo-
nia.

0 regultado apresentou uma cbmbinagﬁc de 1 flauta tocan-
do em ppp, 1 obo& em vpp, 1 corne-inglés em mf e 2 fagotes em mf. Esse
resultado & compativel com a realidade musical, pois para orgquestras
com mais ihstrumentos de cordas o nimero de madeiras em cada naipe
"gira em tornoc de um a gratro. O fato de o corne-inglés e  os
dois fagotes estarem tocando numa intensidade maior (mf) estd rela-
cionado com a faixa de fregu@ncia em cue o trecho A for escrito , a
gual- & uma regiac grave {frequéncias baixas};

No segundo exenplo,usando uma orguestra sinfonica con
todos os naipes tocando forte (timbre VIII, veja prdximo anexo) .
amuﬂﬁhwkm que a melhor aproximacao timbristicalgéra nesma € um con-
junto de naipes gue contenha 4 trunmpetes tocando ££ff, 1 trompa to-
cando ppp e 4 trombones.tocando £££.0 fato de encontrarmos apenas uma
trompa tocando, nos leva & conclusze de que € mais equilibrada timbris-

[ - .
ticamente a combinacgao trumpete e trombone.
0 tempo de processamen;o para cada um dos resultados foi
razoivel. Também pudembs verificar no exenplo dois, onde usamos &
orquestré completa, gue © tempb naximo de processamento foi de 21 se-

gundos.
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Outro fato importante gue pudemos verificar € gue, nos
dois casos, Q‘programa convergiu em uma iteragaoc. Certamente este fa-
+o ndc serid constante para qualquer combinacao orguestral, porém o

mesmo demonstra uma certa estabilidade do método numérico usado.
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ANEXD 11

ANALISE GRAFICA
Do
TIMBRE ORQUESTRAL
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ANALISE GRAFICA DO TIMBRE _
Partindo-se das equagdes 5.9 e 5.10 e usando-se a orquestra

maxima de normalizagdo, descrita anteriormente no anexo I, pode-se

desenvolver uma anilise grafica do timbre ocrquestral. Com essa in-

tengao daremos neste anexo trés exemplos de como analisar-se grafica-~

mente a distribuic8o dos harmdnicos de uma orguestra 51nfonlca. No

19 exemplo, partindo-se de uma orguestra inicial de quatro violinos,

duas violas, um cellc e um contra-baixo, muda-se o timbre da QL=

questra colocando-se outros naipes, nos guais o nimeroc de instrumentos

seréd igual a um. Abaixo encontra-se uma tabela que mostra como seri

a seguéncia 80s naipes nos raficos da prdéxima dgina. .
g pe

MR ME TR L%
; | Tl I XA
T
QLT Be=1nTies ] TINIYiyiy
fzgote XXX XX
{frumpeie | AX L IX
irompa R 3{1. Z{
irombone | AjA
violino A AZ I A TR IX XX
viola XL IXT XNIH (A
cello Il X Al AT AT X
baixo Al I I A X
OBSERVAQEO- para o primeiro (timbre I) e segundo graflcos {tinbre II)

a orguestra & a mesma, porém no primeiro todos os naipes tocam e

PPP € no segundo todos tocam f£f, No oitavo gréfico ¢ nimero de ing-
trumentos das cordas é o dobro da quantidade inicial. Para  todes os

graflcos, exceto o prlmelro todos os 1nstrumentos tocam £Iff,
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Fazendo uma rapida andlise das curvas do timbre I ao

timbre VIII, podemos verificar as seguintes propriedades:

1. partindo do principio de gque a curva caracteriza o
o loudness dos harmonicos, vemos uma faixa de intensi-
dade maxima prdxima da regiao onde o ouvido humano tem

maior loudness.

2. as madeiras (veja capitulo T, secao 1.) tendem a ele-

var © pico dessa faixa rapidamente.

3. os metais (veja capitulo I, segao l1.) nd3o elevam o

pico da faixa tao rapidamente, porém criam um alarga=-

mentoc da curva & esguerda.

4. as cordas nao elevam 0 pico da faixa significativa-
mente gquande tocam mais forte, porém o uso de mais ins-
]

trumentos de cordas tende a “"suavizar® a concavidade da

curva, ou seja, homogeneizar a dispersdao dos harmdnicos.

No exemplo a seguir usamos uma informacdo do Grove's [23],

que numa tabela (TA2.1) fornece a distribuicao de naipes e a gquantida-

de de instrumentos gue tocavam em algumas orgquestras histdricas.



+

- 111 -

tras acima.

Dare Ciy fngtitution Lompotitran of Chyireiies Reprosnn
FEMENGGE L LIl EA AL E
. '»% .
Ead
" il ] ol
. % SI%1E 1E
= izl (2[E13wiT
- I I 3 B EE I
HHHEHHIHEEHEEHE
. e B P B IR ES T R B R R R M T
20 Mixniua Cisntage Patace, thentye 4 : ;— 2 ; EI_v N «U'Z: ——~; ; Kunieserdi (efro o
C M London King's Yioling, masque 4“-1; € - Wilhem Lewey, dvee B
1463 Venice Tewieo 55 Gravenni ¢ Panly ; ; - l_- Bl I ; 3 Cyralhy * oo
67080 Fatiy 14 Viutens du Boi, Qpérs & I} & w ; } - .! - ; R ‘I 'i ’ Iu!?; ETE AT 1] T . E B
118 Rome Pelazro Bunelh, vialoric ; 3 ; -!- ”_ o j i T i - ;;::t;;_;::;:";;:“ T
110X Rame Paizrra Boneili, orainiio 1 wieleiil s ANENnE ??::T:Ei'EZTmeT,l; R
113 Yenice church Wwipi-13- - i _l _Culdan canints e
YiZk London King's Theatse It 1 3l 311 Handei optras )
35 11] Leipeig Thonmkirche it 3 1 IR E m-jn 3 1i1 " Hech ramizsas T
iP5 Diczsden tourt Gh: 5¢2 ] 113 “}; ‘1” ; 1 ; ’ Pisendet, Hasae, Yomd
iPts-5 | Raplea Teatro San Carlo swis[aia] 4 Teq |2 isd Dla] Purpors, Feo, Leo, Femette
1151 Faris Opéra e fris) a3 el i ] jeemens )
{54 l.andon Foundling Hospia!l Chapel ; ? M1 4 :_ _ TV T T aast atrseins o
T by ol R R L I T ) v
176 Venice St Mask's church glete |3 120V TV T Vomern - = e
1174 ¥Faris Gpén T ; E; 5 ; i _; 5 ; E - i ; - {:"%::;l:um::m Tt
1730s Satzburg courl 18212 _l_ it? 132 NI i Leapokd ::;Wmfpng R‘nllﬁﬁif;:}u.;’:
L3710 Mannheim | courl % 4 3—_ 1 :‘ _E E ;.. E_E 5 ] ‘iwl- : Mannheim whot, Starrz tgeant ]
177t FParis Loncen Spirttuck 6 ?_ ] Jd._l_ H g 113 B i— - E:;sm.f?.mn*m Mazart, 1iag dn ;ai}l;Hu
jinz Yienne courl i2 ek FIEIE E 1 tarar, Stliets 1
5| i | o A 30 8 1 A 10 3 T
11913 Londaon Honorver Sqguem Rooms 16i 45414 212 11132 ill Huydn
143 Vienna concest EIRE izlrtafiaia s ferthayven )
314 Yienng Redautenssal, concert 1E) n?‘)- ﬁ ? id EE ; —3 3 i B ;::l;n_u.:cn T e
181¢ Miten Teatro siia Scals W] iziziajaiaiga Porsin: -
1858 Napies Teatra San Cario NMANERNBNRRANNER I T
¥l Yienna Kirntneriortheater, eonceit 24 E__E s ;w rAERE TR IR 2_ i Heethavea Minth 5)""1"“"*';_
Ly Leiprip Gewsnd haus, roneesy i7 S. ; L] E ? ; j_J' ; —2— ) .l kiendeissoha, Schumann
1539 Paris Opérs wWshiola] D3jadzialelaingn Meverbeer, Haleey, Bechiar
1139 Furis Optra-Comique 151 5 t [ 313 _i E REINg 13 Auber, ﬁo&cld:é'::::::jmn— T
1545 Tutin Tenire Regio Hijtj4|e AFARZRALIRAR FLY | onizei, Verds
{1 B34 Leigrig CGewnndhaus, conceck i:? T ;H 5 5 3‘_ ;3 ; ; it 1 Hendefysnko, g:aummn tig T
1576 Bayreuth | Festspieihaus ailiafiaia] (aia{4|3i8| €5 Pl |61 Wagner Ring T
1357 ¥Karlstuhe couTt 13 iml 4 #; ; i_ ; : ruln i“:‘ h Brhms Firat Symphany
R Vienn Phiihaimonic Orchestrs BLitene dfefays ?:TT}.;I ¥} Mabler, Strsuns exc - -
1908 Turin Tertso Regio T i e e vl 7] peccini wagner -
§929 Dhexdes Siale Dpeen b3 ERILEITE! )8 e16 s nilA Rlreust
AL {Loadon Boyd Meel Orchestrs, toncert AN i ;_ T ; T Resprgho. Hiokss & iga, Yaup
397€ 1 Mew York | New York Phiharanic concert D41 9] 14041816183 ¢ 828 1] 7] Rovter, Conter ‘___
TAZ.1 :

Veja, a sequir, graficos associados a algumas das orques-



148
124@

iee
8%

0
48

24

144
124

184
a8

6@
48

prd

148
124

106
84a

68
4B

28

- 112 -

167@-80 24 Yiolons du Roi
Dh
%«:M T ——
- e
Ve + Ty,
— 1 -
[ T
la 1ea hgririz Hz
1782 Court Vienna
Dh
i
N ——
- S,
" ,,,._,_,__ o,
- -‘_""
..__‘ _W‘-_.‘-_
1l 168 1068 Haz
“Db 1824 Harntnertoptheater
E
%
r——
- “
- .
= s
-—‘ ‘-‘“
1e 180 1069 Hz

14
i29

1088
84

3L
48

29

148
129

180
83

64
48

28

149
128

la8a
s8d

.64

44

1738 Thomaskirche

\ 'i
I
| |
: t
!
e .
s D ™
18 104 1988 Hx
1813 Concext Rienna
Db
‘.“w
b i
e _— e P T
v:—""‘ ———
: = “"—-;
— ""*-M
iQ 160 1888 Bz
1876 Fesispielhaus
- \\
- Ty
L \"\
- o,
- ‘H..,‘
- “‘“
19 L3048 HL

1982



- 113 -

.~ 1929 State Opera 1974 M. York Philharmonic
149 149 2B
126 !w**4~h 128

o ™~ "
6a e ¥ - i
— o 60 N

49 : ag - =
20 — : - za > T
7] ! H a i

18 108 1800 Hx 19 1ea 1009 Mz

Analisando-se esse segundo exemplo, verifica-se gque em

toda a histdria dJdas orguestras sempre a proporcionalidade de cordas
em relacac a outros naipes se manteve constante, ou seja, como &

verificamos anteriormente, essa € uma forma de preservar uma boa
distribui¢cao de harménicos.

Finalmente, no terceiro exemplo, passamos a analisar uma
misica conhecida, a "V Sinfonia de Beethoven"; para tal propdsitoc wl-
tamos a ressgaltar gque um trecho musical no sentido estrito de nossa
andlise terad um nlmero de compassos qualquer, desde gue no mesmo O
numero de naipes e o loudness de cada naipe se mantenham constantes
para uma orquestra também constante.

Assim, usamos uma orguestra gue possivelmente tenha sido
a érquestra Que Beethoven utilizou guando tocou pela primeira vez a
Vv Sinfonia; veja na tabela TAZ2.1 a orguestra Redoutensaal, oconcert -
1814.

0 trecho A serd limitado pelos compassos 1 a 5,' trecho

B, compassos 6 a 17, trecho C,compassos 18 a 21 e trecho D, compassos

52 a 58 {veja a partitura dos trechos a seguir).
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Symphony No.5
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‘Veja a seguir quatro curvas associadas respectivamente

acs trechos A, B, C e D.
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Comparando~-se o grafico dé trecho A com © gréfico.B;ve~
rifica-se gue no segundo trecho o corite dado pela frequéncia minima
€ mais alto,e assim, diminuindo-se 0s graves,a simetria da curva
fica descaracterizada. Nota-se também gue a diminuigdo do loudness
nao acarreta uma diminuicdo significativa no pico da curva.
Passando-se de B para C, pois sao trechos consecutivos, ve-
rifica-se claramente que a assimetria da curva B & compensada em C
com a entrada de todos os instrumenéos, O que mostra comc a curva-

tura e a simetria do grafico estao vinculadas ac efeito timbristico

gue o compositor quer obter.
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0 grafico D tem a mesma quantidade de naipes gue © gra-
fico C, porém o loudness & ff, 0 gue acarreta um pico mais elevado
para a curva.

tComparanéo~se todos os graficos obtidos aqui, percebe-se
claramente que ¢ timbre de uma orguestra pode ser caracterizado por
uma curva ;prmal. Esta conclusdc nos leva i idéia de gue quando um
misico esté escrevendo uma obra para orguestra, ao pensar nos efei-
tos timbri;ticos de cada trecho de sua obra, ele estl associando aos
mesmos cur%as normais com diferentes varifincias e médias. Tal fato
nos leva a sugerir uma composicao musical para qual, a priori,seriam
pré*@stabe}ecidas as curvas normais de cada trecho.

Os resultados obtidos nac somente nesta segaod como  em
toda a diséertagéo nos incentivam a continuar esta pesguisa, e o
gque nos parece natural é verificar,a partir destes resultados , ot
comportamenta das funcdes agui obtidas, niZo mais no dominioc das fre—
guéncias, mas no dominio do tempo. Com tal'procedimento analisare-

mos ©os processcs dinadmicos envolvidos na misica.
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